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Resumen 
Este proyecto se basa en el diseño de un sistema combinado de corte y marcado 
mediante láser. El cliente, peticionario del sistema, desea tener una máquina que pueda 
cortar y marcar planchas de metacrilato. Gracias a esta doble función del sistema láser, se 
obtienen piezas cortadas y marcadas optimizando los recursos (de inversión en una sola 
máquina, de tiempo en el desplazamiento de la pieza, de mano de obra...). 
Existe un doble objetivo. Por un lado, se tiene que cumplir con las especificaciones del 
cliente y, por otro lado, se tiene que proyectar una máquina suficientemente competitiva para 
introducirla en el mercado, dentro del sector del plástico. Estos dos objetivos coexisten ya 
que las especificaciones impuestas por el cliente son las típicas de los sistemas láser que 
hay en el mercado. 
Los sistemas láser se caracterizan por su rapidez de movimientos y su precisión. Para 
conseguir mecánicamente una máquina con fuertes aceleraciones y que a la vez sea muy 
precisa, se tiene que diseñar un sistema suficientemente rígido y robusto, evitando, en la 
medida de lo posible, los posibles juegos en las transmisiones. Cabe destacar el cálculo de 
las deformaciones del pórtico para garantizar la rigidez del sistema. 
Para comprobar si el sistema láser diseñado es competitivo y se puede introducir en el 
mercado, se han analizado los sistemas láser con similares características que hay 
actualmente. 
El primer objetivo se cumple con éxito al conseguir un sistema láser que cumple con 
las especificaciones del cliente. Es decir, que procesa las piezas a la velocidad acordada y 
con una buena calidad gracias, entre otros parámetros, a la elevada precisión del sistema. 
Además, también se cumple con el segundo objetivo ya que se consigue realizar una 
máquina capaz de competir tanto económicamente como por sus prestaciones con otras 
máquinas existentes en el mercado. 
  
 
 
Pág. 2  Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser 
 
Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser  Pág. 3 
 
Sumario 
RESUMEN ___________________________________________________1 
SUMARIO ____________________________________________________3 
1. INTRODUCCIÓN __________________________________________5 
1.1. Objetivos del proyecto...................................................................................... 5 
1.2. Alcance del proyecto........................................................................................ 5 
2. INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGÍA LÁSER___________________6 
2.1. Fundamentos del láser..................................................................................... 6 
2.1.1. Interacción entre la radiación y la materia ............................................................6 
2.1.2. Amplificación de la radiación.................................................................................7 
2.1.3. Focalización del haz ............................................................................................10 
2.1.4. Parámetros del haz .............................................................................................10 
2.1.5. Polarización del haz ............................................................................................12 
2.1.6. Absorción de la energía láser en medios materiales .........................................13 
2.2. Tipos de láseres............................................................................................. 13 
2.2.1. El láser de CO2 ....................................................................................................14 
2.3. Aplicaciones del láser..................................................................................... 16 
2.3.1. Procesos de corte................................................................................................17 
2.3.2. Marcado...............................................................................................................20 
3. DEFINICIÓN DE LAS PRESTACIONES _______________________22 
4. ESTADO DE LA TÉCNICA__________________________________25 
4.1. Introducción.................................................................................................... 25 
4.2. Características de sistemas láser similares................................................... 26 
5. ANÁLISIS DEL MERCADO _________________________________29 
6. ALTERNATIVAS CONCEPTUALES __________________________32 
6.1. Introducción.................................................................................................... 32 
6.2. Sistema de manipulación............................................................................... 34 
6.3. Sistema de manipulación de ópticas volantes............................................... 40 
6.4. Sistema de manipulación: servo más husillo................................................. 44 
7. DISEÑO DE LOS ÓRGANOS DE LA MÁQUINA_________________51 
7.1. Introducción.................................................................................................... 51 
7.2. Generador láser ............................................................................................. 53 
 
Pág. 4  Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser 
7.3. Refrigerador ................................................................................................... 54 
7.4. Unidad de extracción y filtración.................................................................... 55 
7.5. Grupo 01: Conjunto bancada......................................................................... 55 
7.6. Grupo 02: Conjunto mesa.............................................................................. 57 
7.7. Grupo 03: Conjunto ejes................................................................................ 58 
7.8. Grupo 04-01: Porta-espejos .......................................................................... 60 
7.9. Grupo 04-02: Cabezales................................................................................ 61 
7.10. Grupo 04-02-01: Cabezal de corte ................................................................ 62 
7.11. Grupo 04-03: Soporte espejo1 ...................................................................... 63 
7.12. Grupo 04-04: Soporte espejo2 ...................................................................... 63 
7.13. Grupo 04-05: Generador láser....................................................................... 63 
7.14. Grupo 05: Soportes........................................................................................ 64 
8. CÁLCULO DE LOS ELEMENTOS MÁS SIGNIFICATIVOS ________65 
8.1. Pórtico ............................................................................................................ 65 
8.1.1. Introducción ......................................................................................................... 65 
8.1.2. Selección del tubo............................................................................................... 65 
8.2. Husillo............................................................................................................. 72 
8.3. Motor .............................................................................................................. 73 
9. FABRICACIÓN Y PUESTA EN MARCHA ______________________81 
10. VALORACIÓN ECONÓMICA________________________________82 
CONCLUSIONES _____________________________________________84 
AGRADECIMIENTOS__________________________________________85 
BIBLIOGRAFÍA_______________________________________________87 
 Anexo A: INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGÍA LÁSER 
Anexo B: COMPROBACIÓN DE LAS HIPÓTESIS  
Anexo C: MANUAL TÉCNICO  
Anexo D: LISTADO DE PIEZAS  
Anexo E: PLANOS DE PIEZAS Y DE CONJUNTOS  
 
 
Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser  Pág. 5 
 
1. Introducción 
El presente proyecto se ha desarrollado y materializado en las instalaciones de 
Applus+ CTC-Bellaterra. Anteriormente, ya se hizo en dichas instalaciones un prototipo de 
un sistema combinado de corte y marcado mediante láser de similares características.  
A este prototipo se le tuvieron que realizar algunas modificaciones porque no era lo 
suficiente rígido. La realización de este proyecto está basada en la experiencia adquirida en 
la realización de este prototipo y de otras máquinas realizadas en Applus+.  
1.1. Objetivos del proyecto 
El presente proyecto tiene como objetivo principal proyectar un sistema combinado de 
corte y marcado de planchas de metacrilato mediante láser cumpliendo con las 
especificaciones impuestas por el cliente. Además, se han generado otras condiciones a 
cumplir por el sistema láser para poderlo introducir en el mercado, dentro del sector del 
plástico. 
1.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto es el diseño mecánico de dicho sistema láser desde su 
concepción (estudio de alternativas, cálculos de componentes...) hasta la realización de los 
planos de detalle de todas las piezas, excepto los del carenado, de los planos de conjunto y 
de la lista de piezas y de componentes de comercio. 
No está dentro del alcance del proyecto el control de la máquina ni su instalación 
eléctrica. Aunque se realiza algún comentario para facilitar un mayor entendimiento del 
sistema. 
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2. Introducción a la tecnología láser 
El objetivo de este apartado es explicar los conceptos básicos de la tecnología láser, 
desde su fundamento físico hasta su aplicación tecnológica. En el Anexo A se trata el tema 
de la tecnología láser con mayor profundidad. 
2.1. Fundamentos del láser 
 El concepto de láser nace a principios de siglo XX, más concretamente en 1917 
cuando Einstein postula de forma teórica la existencia de la emisión estimulada, planteando 
la posibilidad de amplificar la luz. Sin embargo, no fue hasta 1960 cuando T. H. Maiman 
produjo por primera vez el fenómeno láser en frecuencias ópticas trabajando con un cristal 
de rubí. Actualmente la tecnología láser ha experimentado un desarrollo notable y se 
encuentra prácticamente en  todos los sectores industriales. 
 La palabra LASER es un acrónimo de <<Light Amplification by the Stimulated 
Emission of Radiation>> (Amplificación de Luz por Emisión Estimulada de Radiación). Es 
decir, no es más que un tipo especial de luz producida en un medio que lo amplifica 
(resonador) y por un fenómeno físico llamado emisión estimulada. 
2.1.1. Interacción entre la radiación y la materia 
 Un átomo puede estar en unos estados energéticos concretos según el orbital que 
ocupen sus electrones.  Los electrones tienden a ocupar los orbitales  menos energéticos, 
que son los más cercanos al núcleo. Esto quiere decir que en una población de átomos 
iguales en equilibrio termodinámico existen más probabilidades de que hayan más átomos 
en un nivel bajo de energía.   
 Un átomo puede variar su nivel energético mediante los mecanismos de absorción  
y de  emisión. 
2.1.1.1.     Absorción estimulada 
 Cuando a un átomo se le proporciona una cierta energía, éste puede captarla y subir 
de nivel; a este fenómeno se le llama absorción. Este aporte de energía puede ser de 
muchos tipos (por choque con otros electrones, aumento de temperatura...), pero hay un tipo 
de aporte de energía que interesa más que los demás: el aporte mediante fotones, que son 
los cuantos o componentes de la luz. 
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 Cuando la energía del fotón coincida con la diferencia de energía entre dos niveles 
de un átomo, el fotón puede ser absorbido por el átomo y subir al nivel superior. A este 
fenómeno se le llama absorción fotónica. 
2.1.1.2.     Emisión espontánea 
Cuando el electrón de un átomo está excitado, es decir, ocupa un nivel superior al 
que le correspondería en condiciones normales, éste tiende a desexcitarse por si solo. 
Si un átomo es excitado por un fotón, éste se desexcitará por si solo, y volverá a 
bajar de nivel, emitiendo un fotón en cualquier dirección y en un tiempo posterior al fotón 
incidente. 
Igual que en la absorción, la emisión espontánea también se rige por leyes 
estadísticas y existirá una cierta probabilidad de emisión espontánea. Se tiene que cuando 
hay una alta probabilidad de absorción también hay una alta probabilidad de emisión 
espontánea, y viceversa. 
2.1.1.3     Emisión estimulada 
El fenómeno de la emisión estimulada sucede cuando tenemos un átomo en estado 
excitado y el paso de un fotón, con energía igual a la diferencia entre dos niveles, provoca la 
desexcitación del átomo, emitiendo en ese momento un fotón idéntico al anterior, es decir, 
con la misma dirección y oscilando de la misma manera y al mismo tiempo (coherencia 
espacial y temporal de la luz).  
De esta manera se tienen dos fotones idénticos, que se pueden convertir en más si se 
sigue produciendo la emisión estimulada. Éste es el fundamento de la emisión láser. 
La emisión estimulada proporciona una luz tremendamente direccional y con gran 
facilidad para ser concentrada. 
2.1.2. Amplificación de la radiación 
2.1.2.1.     Inversión de población 
Otra condición para conseguir un pulso láser, aparte de la emisión estimulada de 
radiación, es la llamada inversión de población. 
Como ya se ha comentado anteriormente, en una población de átomos iguales en 
condiciones normales, la mayoría de estos átomos estarán en un nivel bajo de energía. Más 
concretamente, la población de átomos se regirá por la ecuación de Boltzman, que tiene la 
siguiente expresión: 
 
Pág. 8  Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser 
Ni = Kexp(-Ei/KT)                                          (Ec. 2.1)                 
Donde ‘Ni‘es la concentración de átomos por unidad de volumen, ‘Ei‘es el nivel de 
energía, ‘T’ es la temperatura y ‘K’ es la constante de Boltzman y de valor 1.38x1023 
Julios/ºK. 
Según la estadística de Boltzman la mayor parte de los átomos de una población en 
equilibrio termodinámico se encuentran en su estado fundamental (el más bajo de energía) y 
va decreciendo el número de átomos a medida que éstos ocupan niveles  energéticos 
mayores. Así se tiene que N1>N2>N3 siendo E3>E2>E1 como se aprecia en la Figura 2.1. A 
una población que tenga la forma de la Figura A.1 se le llama población normal. 
 
Figura 2.1: Gráfica del número de átomos (Ni) en función de su                    
              nivel energético (Ei) según la estadística de Boltzman 
Si se tiene un flujo de fotones interaccionando con una población normal, éstos 
principalmente se gastarán en excitar átomos de un estado inferior a otro superior (ya que 
hay más átomos en estado inferior). Solo una parte pequeña de esos fotones interaccionará 
con átomos excitados produciendo la emisión estimulada de radiación. De esta manera el 
flujo de salida será mucho menor que el de entrada, por lo que el haz no será amplificado. 
 Proporcionando energía al medio de manera adecuada se puede conseguir que el 
número de átomos excitados sea mayor que la población en su estado inferior, 
produciéndose de esta forma la inversión de población. En este caso la mayor parte del flujo 
de fotones interacciona con los átomos excitados produciendo emisión estimulada de 
radiación. Solo una parte pequeña de esos fotones serán absorbidos por átomos del nivel 
inferior. De esta manera se produce una amplificación del haz, y el flujo de salida será mayor 
que el de entrada. 
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Entonces, para la amplificación de la emisión estimulada es necesario un número 
elevado de átomos en estado excitado, y por lo tanto, se busca la inversión de población en 
el medio activo o generador de la luz láser. Según cual sea este medio activo se tienen 
diferentes tipos de generadores láser, los cuales serán analizados más adelante. 
2.1.2.2.     Bombeo 
Como ya se ha comentado, es necesario un aporte de energía en el medio activo para 
que aumente de forma significativa el número de átomos excitados y así conseguir la 
inversión de población. Al sistema utilizado para realizar este aporte de energía se llama 
bombeo [www.iberlaser.com, 2005]. 
De entre los muchos tipos de bombeos destacan los de descarga eléctrica y los 
ópticos, siendo estos últimos los más utilizados. Un método óptico muy habitual es situar el 
medio activo junto a una lámpara flash en una cavidad elíptica de paredes reflectantes. 
Colocando la lámpara flash en un foco y el medio activo en el otro foco de la elipse, se 
consigue concentrar la mayor parte de la energía de la lámpara en el foco y bombearla al 
medio activo (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2: Bombeo óptico mediante lámpara flash en cavidad elíptica 
2.1.2.3.     Resonador 
La emisión estimulada que se produciría simplemente con la inversión de población y 
la desexcitación de los átomos no sería suficiente para el procesado de materiales. Se 
necesita algún sistema para amplificar la emisión láser. Este sistema es el resonador. 
El resonador es una cavidad amplificadora, dentro de la cual se encuentra el medio 
activo y el sistema de bombeo. Consiste en dos espejos, uno totalmente reflectante y otro 
parcialmente transmisivo,  típicamente con una reflectancia del 90% (Figura 2.3). De esta 
manera parte de la emisión retorna al resonador para amplificarse, y parte sale al exterior. En 
un tiempo muy corto (del orden de nanosegundos) se consigue el equilibrio de la potencia de 
salida. 
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Figura 2.3: Esquema de un resonador 
2.1.3. Focalización del haz 
En algunos procesos, como en el de corte, es necesario focalizar o concentrar el haz. 
Para ello se pueden utilizar lentes o espejos de focalización. En la siguiente figura se 
observa una focalización típica mediante una lente o espejo parabólico: 
 
Figura 2.4: Focalización de un haz mediante una lente o espejo parabólico 
En la figura anterior f es la distancia focal, es decir, la distancia entre la lente y el punto 
focal. Como se aprecia en la Figura 2.4, el punto focal es el punto en el cual el haz se 
concentra lo máximo posible, es decir, donde existe el mayor estrechamiento. A este punto 
también se le llama spot del haz y es donde se tiene la máxima densidad de potencia del 
haz.                            
Otro parámetro importante es 2zr, llamado longitud de Rayleigh y que se puede definir 
como la distancia en la cual el haz permanece fuertemente focalizado.  
2.1.4. Parámetros del haz 
La distribución de energía de un haz no es uniforme. Existen muchos modelos de 
distribución  de energía. A cada uno de ellos se les llama modo (Figura 2.5). El modo 
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fundamental es el modo gaussiano (TEM00) llamado así porque su variación energética en 
función a la distancia al centro del haz sigue la curva de Gauss. 
 
Figura 2.5: Diferentes modos TEM 
Otro parámetro importante es la divergencia del haz. El haz láser, tal como se aprecia 
en la Figura 2.6, acaba abriéndose con un ángulo prácticamente constante. Este ángulo es 
la llamada divergencia del haz. 
 
Figura 2.6: Ángulo de divergencia 
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2.1.5. Polarización del haz 
La luz lleva asociada un campo eléctrico. El vector de este campo eléctrico puede 
vibrar en cualquier dirección pero siempre en un plano perpendicular a la dirección de 
propagación del haz. 
Cuando el vector del campo eléctrico varíe al azar se dice que la luz es natural o no 
polarizada. Y cuando el vector varíe según unos parámetros se dice que la luz es polarizada. 
 
Figura 2.7: Plano de polarización de un haz 
El estado más general de polarización sucede cuando el vector del campo eléctrico 
describe una elipse (Figura 2.7), ya que en este caso el vector varía tanto de módulo como 
de dirección. Otros casos son en el que el vector describe un círculo o en el que el vector 
vibra en una misma dirección. En este último caso, que es el más común, se dice que la luz 
está linealmente polarizada. 
La polarización puede asimilarse al afilado de una herramienta de corte. Si se tiene 
una polarización lineal, se realiza una mejor calidad de corte en el sentido longitudinal de la 
dicha polarización, y una peor calidad de corte en una dirección perpendicular a la vibración 
de la polarización. 
Para realizar un corte de igual calidad independientemente de la dirección de corte, se 
tiene que utilizar un láser polarizado circularmente. 
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2.1.6. Absorción de la energía láser en medios materiales 
 Para el procesado de materiales interesa que haya una gran absorción de la energía 
láser por parte de los materiales a procesar. De esta manera se consigue un mayor 
rendimiento energético ya que se reducirán pérdidas energéticas como pueden ser las 
reflexiones. 
El láser de CO2, el cual se explica en el siguiente apartado, emite una radiación con 
una longitud de onda de 10.6 µm, la cual es absorbida muy bien por los materiales plásticos, 
como el metacrilato.  
2.2. Tipos de láseres 
 Como ya se ha visto anteriormente, cualquier tipo de láser consta principalmente de 
tres elementos:  
• Medio activo: es una colección de átomos o moléculas en los que se pretende 
producir el fenómeno de la emisión estimulada. 
• Mecanismo de excitación o bombeo: es el mecanismo mediante el cual se 
proporciona energía al medio activo para excitar sus átomos o moléculas con el fin 
de conseguir la inversión de población. 
• Resonador óptico: consiste normalmente en un par de espejos a ambos lados del 
medio activo. La misión de los cuales es hacer rebotar el haz láser entre ellos de 
manera que pase muchas veces por el medio activo. De esta manera y gracias al 
fenómeno de la emisión estimulada combinado con la inversión de población del 
medio activo, se consigue una amplificación del haz láser. Finalmente, el haz sale por 
uno de los espejos, el cual es parcialmente transparente. 
Habitualmente los generadores láser se clasifican según el medio activo que utilicen. 
El medio activo puede ser un gas, un líquido, un sólido, o una unión P-N en un 
semiconductor. 
A continuación se muestran en la Tabla 2.1 los diferentes generadores láser 
ordenados según la longitud de onda (λ) con la que emiten el haz láser. 
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λ (µm) Zona del espectro Tipo de láser Medio activo 
0.03-0.39 Ultravioleta Excímero Gas de excímeros 
0.39-0.622 Visible Colorante Colorante orgánico 
He-Ne Mezcla gaseosa: He y Ne 
Diodo baja potencia Unión P-N de un semiconductor 0.622-0.780 Rojo (visible) 
Colorante Colorante orgánico 
Diodo alta potencia Unión P-N de un semiconductor 
Nd-YAG Cristal YAG con impurezas Nd3+0.780-3000 Infrarrojo 
CO2 Mezcla gaseosa: CO2, N2, He  
Tabla 2.1: Resumen de los diferentes tipos de láser 
A continuación se explica el láser de CO2 ya que es de este tipo el generador láser 
implementado en el sistema láser diseñado en el presente proyecto. Se utiliza un generador 
de CO2 debido a la gran absorción de la radiación emitida por este tipo de láser.  
2.2.1. El láser de CO2 
En la Tabla 2.2 se pueden ver las características más importantes de este láser. 
λ 10.6 µm 
Medio activo Mezcla de CO2, N2 y He 
Potencia Desde unos pocos vatios hasta 15 kW
Rendimiento ≈ 15% 
Tabla 2.2: Características del láser de CO2
El medio activo en este tipo de láser es una mezcla de gases formado 
aproximadamente por un 10% de CO2, un 40% de N2 y un 50% de He. En este caso, la 
transición láser no sucede entre dos niveles energéticos de un átomo como ocurre, por 
ejemplo,  en el láser de He-Ne (ver Anexo A). En el láser de CO2, la transición láser acontece 
entre los niveles vibro-rotacionales de la molécula de CO2 [Ariño, 2005]. 
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Cualquier vibración de la molécula de CO2 se puede considerar como combinación de 
tres vibraciones: 
1. Oscilación asimétrica: el átomo de carbono permanece fijo y los átomos de oxígeno 
vibran en la misma dirección y el mismo sentido (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8: Oscilaciones asimétricas en una molécula de CO2
2. Oscilación simétrica: el átomo de carbono permanece fijo y los átomos de oxígeno 
vibran como si fueran un acordeón (Figura 2.9). 
 
Figura 2.9: Oscilaciones simétricas en una molécula de CO2
3. Oscilación acoplada: los átomos de oxígeno están fijos y es el de carbono el que se 
mueve (Figura 2.10). 
 
Figura 2.10: Oscilaciones acopladas en una molécula de CO2
Cada una de estas oscilaciones lleva asociada una cierta energía, siendo la mayor la 
asociada a la vibración asimétrica, encontrándose por debajo la oscilación simétrica. Es 
precisamente entre estos dos estados donde se produce la transición láser. 
En el láser de CO2, el bombeo se realiza por medio de una corriente eléctrica que 
atraviesa la mezcla. Esta corriente excita el CO2, pero no se excita principalmente al nivel 
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deseado, que es el correspondiente a la oscilación asimétrica. A este hecho se debe la 
presencia del N2, que juega el mismo papel que el He en el láser de He-Ne. 
Entonces, el N2 es excitado por la corriente eléctrica. El N2 excitado tiene una energía 
similar al modo de la oscilación asimétrica del CO2. Mediante colisiones el nitrógeno excitado 
puede transferir su energía al dióxido de carbono. Con la presencia del nitrógeno se tiene 
una mayor eficacia en conseguir la inversión de población  del CO2. 
Por otro lado, la oscilación acoplada del CO2 es un nivel metaestable (estado con 
tiempos de vida largos) que se encuentra muy cerca del estado fundamental. Entre estos 
dos niveles interesa una transición rápida para que las moléculas de CO2 puedan ser 
excitadas al nivel deseado (oscilación asimétrica). El helio es el  encargado de desexcitar el 
CO2 de su nivel de oscilación acoplada a su estado fundamental por medio de colisiones.  
Para obtener una ganancia máxima, la temperatura de los gases que forman el medio 
activo debe ser de 150-200ºC. Para mantener esta temperatura es necesario refrigerarla; 
normalmente se utiliza un sistema de refrigeración por agua (desionizada y en estado muy 
puro). 
Por otra parte, las ópticas en el caso de un láser de CO2 tienen que estar hechas con 
materiales que reflejen o sean transparentes a la radiación infrarroja según interese. La 
mayoría de materiales, incluyendo el vidrio convencional, son opacos para la longitud de 
onda de 10,6 µm. Materiales típicos transparentes para esta longitud de onda son el 
germanio (Ge), el seleniuro de zinc (ZnSe) y el arseniuro de galio (GaAs). 
Actualmente, los generadores láser de CO2  son los sistemas láser que más potencia 
pueden producir, llegando hasta los 20 kW. Además, consiguen una aceptable calidad del 
haz con una baja divergencia (alrededor de 3mrad). Esto hace que sean uno de los láseres 
más utilizados en el mundo industrial y algunas de sus aplicaciones son el corte, la 
soldadura, tratamientos térmicos superficiales, taladrado, marcado... 
 
 
2.3. Aplicaciones del láser 
El láser se ha convertido en una herramienta muy valiosa que está presente en 
diferentes campos de la ciencia, la técnica y el arte. Las propiedades de la luz que se 
produce por emisión estimulada han logrado que el láser tenga infinidad de aplicaciones en 
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la industria, en telecomunicaciones, en la investigación científica, en medicina, en metrología, 
en el comercio, en la tecnología militar, etc. 
En la industria, el láser se ha ido incorporando en aquellos procesos que ha 
conseguido hacerlos más efectivos. Hoy en día, el láser tiene un papel importante en la 
verificación de piezas, detección de piezas, guiado de vehículos, detección de defectos de 
pieza mediante la interferometría holográfica...y sobretodo, en el procesado de materiales. 
Cuando un láser incide sobre un material, éste absorbe su energía transformándola en 
calor. Este calor es utilizado para vaporizar, fundir o transformar material. De esta manera se 
consiguen diferentes aplicaciones, como pueden ser el corte, el perforado, el marcaje, la 
soldadura, el tratamiento térmico de temple y aleaciones. 
La principal ventaja de la tecnología láser con respecto de otras tecnologías es que la 
energía se aplica en un espacio muy pequeño allí donde hace falta y en un espacio de 
tiempo muy corto. De esta manera, el láser ofrece eficiencias de proceso muy elevadas y, 
además la zona alterada térmicamente (ZAT) resulta menor que en otras tecnologías, 
minimizando así las distorsiones y tensiones producidas en la pieza. 
Seguidamente, se explican las aplicaciones de corte y de marcado. Para una 
ampliación de las diferentes aplicaciones de la tecnología láser, consultar el Anexo A. 
2.3.1. Procesos de corte 
El corte industrial con láser se lleva a cabo generalmente por medio de generadores de 
CO2 y de Nd-YAG en funcionamiento continuo o pulsado. 
Para realizar el corte por láser, el haz es focalizado mediante una lente sobre el 
material. El haz láser calienta un cilindro de material, fundiendo y evaporando parte del 
mismo. El surco del corte se consigue mediante el movimiento relativo entre el láser y la 
pieza. La eliminación del material fundido en la zona de corte se consigue mediante un flujo 
de gas coaxial con el láser (Figura 2.11). 
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En cambio, el láser de CO2 es utilizado, casi con exclusividad, para el corte de 
plásticos, madera, papel y la mayor parte de cerámicas. 
Características del haz incidente 
Modo transversal. El modo transversal de un haz láser es comparable con el grado de afilado 
de una herramienta convencional. Así, con en modo TEM00 se tiene el punto de focalización 
más pequeño posible y por tanto una mayor densidad de potencia. 
Potencia de salida. Una potencia mayor del haz permite velocidades más elevadas y 
espesores mayores en el proceso de corte. 
Estabilidad. La calidad del corte se ve degradada si la potencia del haz fluctúa aunque sea 
en un pequeño tanto por ciento. 
Polarización. Para tener una buena calidad de corte el haz láser debe estar polarizado 
circularmente. De esta manera el comportamiento del haz sobre el material es equivalente 
en todas las direcciones. 
Variables del proceso 
Velocidad de avance del haz láser sobre la pieza. Dependiendo de la potencia, de la calidad 
del haz y del espesor del material, se tiene un determinado rango de posibles velocidades en 
el proceso de corte. Una velocidad por encima de este rango hace que el haz no llegue a 
cortar el material, y una velocidad inferior a este rango provoca que los bordes del material 
se quemen. Dentro de este rango se puede variar la velocidad del haz para obtener 
diferentes calidades del borde de corte. Reduciendo la velocidad, dentro del rango de 
velocidades, se obtiene una rugosidad más fina. 
Lente de focalización. La lente determina el diámetro del punto de focalización. A un menor 
diámetro de focalización se tiene una densidad de potencia mayor y se podrá aumentar la 
velocidad de corte. Las lentes que dan densidades de potencia elevadas tienen una 
distancia focal reducida y solo podrán cortar materiales de poco espesor. Para poder cortar 
materiales gruesos se necesitan lentes con una distancia focal profunda y con las que no se 
podrá tener densidades de potencia tan elevadas; por lo tanto, la velocidad de avance del 
láser tendrá que ser menor. 
Posición del punto focal. Normalmente, la posición del punto focal que da una mayor calidad 
de corte es en la superficie del material o ligeramente por debajo.  
Gas de asistencia. En lo referente al gas de asistencia, los factores que influyen en el 
proceso de corte son los siguientes: forma de la boquilla de salida del gas, diámetro del 
orificio de salida del gas, distancia boquilla-pieza, presión y tipo de gas de aporte. 
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2.3.2. Marcado 
El marcado consiste en producir cambios permanentes en la superficie de la pieza. 
Como en el caso del corte, los generadores más utilizados para el proceso de marcado son 
el de Nd-YAG y el de CO2. Como norma general, los generadores de CO2 se utilizan para 
marcar plásticos y los de Nd-YAG para marcar metales. 
Las principales ventajas del marcado por láser se resumen en los siguientes puntos: 
• Se tiene una gran flexibilidad ya que se pueden marcar diferentes elementos sin 
necesidad de cambiar de herramienta. 
• Se obtienen velocidades elevadas (típicamente más de 70 caracteres por segundo). 
• Para el proceso de marcado se utilizan generadores láser de poca potencia 
comparándolo con otras aplicaciones, por lo tanto, los sistemas láser requeridos 
resultan más económicos. 
El sistema más utilizado para realizar el marcado con láser es mediante dos espejos 
galvanométricos. Este sistema consiste en unir un espejo a una bobina sometida a un campo 
magnético. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por la bobina, ésta experimentará 
un momento proporcional a la intensidad de la corriente, a la intensidad del campo 
magnético y al número de espiras. Dependiendo de la resistencia que se tenga, el espejo se 
moverá un determinado ángulo de giro.  
El haz láser incide en el primer espejo dirigiendo el haz hacia el segundo espejo que 
redirige el haz hacia el material a marcar. El giro de cada espejo permite dirigir el haz dentro 
de una determinada dirección. El barrido de los ángulos de giro de los dos espejos en sus 
dos direcciones respectivas genera un rectángulo sobre la superficie del material, donde se 
puede realizar el marcado del dibujo deseado. En la Figura 2.12 se puede ver un esquema 
del marcado láser mediante espejos galvanométricos. 
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Figura 2.12: Marcado láser mediante espejos galvanométricos 
Por último, falta comentar que la focalización del haz se puede realizar antes del 
primer espejo, tal y como sucede en la Figura A.12; o también, se puede focalizar el haz 
después del segundo espejo galvanométrico mediante una lente de campo plano. 
El marcado es utilizado para realizar caracteres alfanuméricos, códigos de barras, 
esquemas de conexionado, logotipos, marcar vidrio, etc. 
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3. Definición de las prestaciones 
Antes de definir las prestaciones, y para que el lector se haga una idea global de la 
máquina (Figura 3.1), hay que comentar que el sistema láser consiste en un sistema 
cartesiano tipo pórtico, con doble cabezal para corte y marcaje por láser. 
 
Figura 3.1: Representación del sistema láser 
En la Figura 3.2 se muestra una fotografía de la máquina. 
 
Figura 3.2: Fotografía de la máquina 
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En la Figura 3.3 se indican los componentes de la máquina. Se tienen dos 
componentes periféricos, (externos a la estructura base), que son el extractor y el 
refrigerador.  
Los demás componentes están dentro de la estructura base y son los siguientes: tolva 
de aspiración, mesa de corte, armario de control, generador láser y cabezales de corte y 
marcado.  
Por último, comentar que el haz láser es conducido desde el generador hasta los 
cabezales mediante una serie de espejos que conforman el camino óptico. 
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MATERIAL A PROCESAR Chapas de metacrilato 
ÁREA DE TRABAJO 1300 X 1000 mm 
ESPESOR MÁXIMO DE LAS CHAPAS 50 mm 
VELOCIDAD MÁXIMA DE POSICIONADO 40 m/min 
Tabla 3.1: Prestaciones definidas por el usuario 
Comparando estas prestaciones con las características de los sistemas láser 
expuestos en el apartado ‘4.2.    Características de sistemas láser similares’, se advierte que 
el sistema CUT II tiene unas características (Tabla 4.1) muy similares a las pretendidas por el 
cliente. 
Se desconoce la aceleración máxima del sistema CUT II, pero seguramente, al tener 
transmisiones tipo correa y un área de trabajo bastante grande, tendrá una aceleración 
menor de 4 m/s2 manteniendo una aceptable precisión del sistema. 
Para conseguir que el sistema láser sea competitivo, se impondrá otra condición. La 
prestación que se añade a las del cliente es que la máquina tendrá una aceleración máxima 
de 4 m/s2 manteniendo una buena precisión. Más adelante se define lo que es tener una 
‘buena precisión’. 
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4. Estado de la técnica 
4.1. Introducción 
 Desde hace 20 años se tiene una fuerte tendencia al aumento en la industria de 
sistemas de corte y marcado mediante láser gracias a las ventajas que ofrecen con respecto 
otras tecnologías. Las principales ventajas de los sistemas láser son: 
• El proceso tiene lugar sin contacto físico con la pieza (no existe desgaste de la 
herramienta). 
• Debido al reducido tamaño del punto de focalización, el surco de corte producido  y la 
zona alterada térmicamente (ZAT) quedan también muy reducidas. 
• Se obtienen velocidades elevadas de procesado. 
• Es posible procesar en la pieza perfiles muy complejos y con gran precisión. 
Se puede diferenciar entre sistemas de corte en 3D y en 2D. Los sistemas de corte 
en 2D solo pueden cortar piezas planas, mientras que los sistemas de corte en 3D pueden 
cortar según diferentes planos pertenecientes al volumen de la pieza; esto se consigue  
gracias a 2 ejes que permiten el giro del cabezal. 
Dentro de los sistemas láser también se pueden distinguir sistemas de alta potencia, 
con generadores de1000 vatios o más, y sistemas de baja potencia, con generadores de 
entre 50 y 200 vatios. Con sistemas de alta potencia se pueden procesar materiales 
metálicos y cerámicos, mientras que los sistemas de baja potencia son utilizados para el 
procesado de materiales plásticos, textiles y madera. 
Debido a los objetivos marcados en el presente proyecto, a partir de este punto se 
centrará la atención en los sistemas láser de corte en 2D y de baja potencia. Se recuerda 
que el presente proyecto se basa en la creación de una máquina para el procesado de 
chapas de metacrilato . 
El aumento de la demanda de sistemas láser y la aparición de nuevas necesidades 
cada vez más complejas y exigentes ha motivado un gran desarrollo de estos sistemas. En 
estos últimos años se vienen desarrollando máquinas que integran varios procesos; de esta 
manera se consiguen sistemas más competitivos que optimizan los recursos y reducen el 
tiempo total de procesado. 
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Para ejemplificar lo comentado anteriormente, existe un máquina llamada Mosaico de 
Prima Industrie para soldar chapas. Esta máquina integra un cabezal de corte para la 
preparación de los bordes de la chapas antes de ser soldadas con otro cabezal. 
También existe la integración de procesos entre diferentes tecnologías, como es el 
caso de la máquina Apelio de Amada que combina el corte por láser con una prensa 
hidráulica para conformar piezas una vez han sido cortadas. 
El presente proyecto trata de un sistema láser que integra un cabezal de corte y otro 
de marcado para realizar estas dos operaciones sin necesidad de trasladar la pieza entre 
operaciones; con lo que se consigue un considerable ahorro de tiempo y de recursos (de 
espacio, mano de obra...). 
4.2. Características de sistemas láser similares 
 Como ya se ha expuesto anteriormente, en este punto se presentarán las principales 
características de los sistemas láser de corte y/o marcado en 2D que sean de baja potencia 
que existen hoy en el mercado. 
Por lo general los sistemas láser existentes en el mercado están constituidos por un 
pórtico que se desplaza en una dirección y sobre éste está el cabezal que se desplaza a lo 
largo del pórtico estableciendo así la otra dirección. El barrido de estas dos direcciones 
establece el área máxima de procesado que se puede hacer sobre la plancha de material.  
Esta plancha de material está soportada por la mesa de corte, que puede tener un 
movimiento vertical para el posicionado del material con respecto al punto focal del haz. 
Otras veces la mesa está fija y es el propio cabezal el que se desplaza verticalmente. 
La principal diferencia en estos sistemas láser es la manera en la que se consiguen los 
movimientos que hacen desplazar el cabezal. Estos movimientos se consiguen 
principalmente con servomotores acoplados a husillos de bolas.  Aunque en estos últimos 
años va ganando terreno los movimientos conseguidos con motores lineales, que consisten 
en un camino de imanes sobre el que se desplaza un carro con un bobinado que hace las 
veces de estator. 
Gracias a los motores lineales se han aumentando mucho las prestaciones de los 
sistemas láser haciéndolos muy veloces, con elevadas aceleraciones y muy precisos. El 
punto negativo en la utilización de motores lineales es que hacen aumentar 
considerablemente el precio del sistema láser.   
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A continuación se presentan las características de algunos sistemas láser existentes 
en el mercado. A sabiendas de estos datos, se tendrá que diseñar un sistema láser que 
pueda competir con los sistemas láser analizados. 
En la tabla 4.1 se muestran las características principales de un sistema láser de corte 
 que consigue los movimientos de su cabezal de corte mediante un servomotor y una correa. 
Esta máquina es la CUT II que distribuye la empresa Perezcamps [Perezcamos, 2006]. 
Sistema láser de corte CUT II 
Fuente láser Generador de CO2 de 100 W 
Área de trabajo 900x1300 mm 
Dimensiones totales 1800x1360x1070 mm 
Lente Focal de 2.0” con opción de 3.0” 
Sistema de movimiento Servomotor AC (sin escobillas) + correa  
Velocidad máxima posicionamiento 45 m/min 
Aceleración - m/s2
Precio aproximado 40000 euros 
 
Tabla 4.1: Características del sistema de corte CUT II 
 
En la tabla 4.2 se muestran las características principales de un sistema láser de corte 
 que consigue los movimientos de su cabezal de corte mediante un motor lineal. Este 
sistema láser se llama M-1200 y pertenece a la empresa Eurolaser. 
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Sistema láser de corte M-1200 
Fuente láser Generador de CO2 de 100 W 
Área de trabajo 1300x1200 mm 
Lente Focal de 2.5”, 5” o 7.5” 
Sistema de movimiento Motores lineales 
Velocidad máxima posicionamiento 60 m/min 
Aceleración 7.5 m/s2
Precio aproximado 120000 euros 
 Tabla 3.2: Características del sistema de corte M-1200 
 
Finalmente, en la tabla 3.3 se muestran las características principales de un sistema 
láser de corte. Este sistema láser es el llamado Spooky-plus y pertenece a la empresa Sei. 
 Tabla 3.3: Características del sistema de corte Spooky-plus 
Sistema láser de corte y marcado Spooky-plus 
Fuente láser Generador de CO2 de 115 W 
Área de trabajo 800x1100 mm 
Lente Focal de 2.5”, 5” o 7.5”  
Sistema de movimiento Motores lineales 
Velocidad máxima posicionamiento 60 m/min 
Aceleración 7 m/s2
Precio aproximado 100000 euros 
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5. Análisis del mercado 
A nivel mundial, las zonas donde existe un mayor volumen de mercado de sistemas 
láser son Europa, Japón y Estados Unidos; siendo Europa quien posee el mercado de 
sistemas láser más importante. 
En Europa los países con un mayor mercado de sistemas láser son Alemania, Francia 
y Italia. Entre estos países, es Alemania la que destaca tanto por la aplicación como por el 
desarrollo de sistemas láser. En España se ha aumentado el número de sistemas láser 
instalados, aunque todavía se mantiene una gran diferencia con los tres países que 
destacan en Europa. 
En España, el mayor porcentaje (34.8%) de sistemas láser instalados se encuentra en 
Cataluña, seguido por el País Vasco (20.4%). En la Gráfica 5.1 se muestra la distribución 
geográfica de los sistemas láser instalados en España hasta el año 2003. 
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Gráfica 5.1: Distribución geográfica de los sistemas láser                                           
                           instalados en España hasta el año 2003 
Las aplicaciones destacadas en el procesado de materiales mediante sistemas láser a 
nivel mundial son el corte, el marcado y la soldadura; siendo la aplicación de corte la más 
importante (31%) tal y como se puede apreciar en la Gráfica 5.2. 
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Gráfica 5.2: Distribución de las aplicaciones láser a nivel mundial en el año 2003 
En España, la aplicación de corte también es la mayoritaria, pero con un porcentaje 
todavía mayor. De hecho, el corte por láser, y más concretamente,  el corte por láser de 
material metálico supone alrededor de un 90% de todas las instalaciones láser para el 
procesado de materiales. 
En este punto, se recuerda que para el corte de materiales metálicos es necesario un 
generador láser de alta potencia(>1000 W) En la Gráfica 5.3 se ve como la mayoría de 
generadores láser instalados en España son de alta potencia, y eso es debido, obviamente, 
al elevado porcentaje (90 %) de sistemas láser de corte para material metálico. 
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Gráfica 5.3: Distribución por potencia de generadores láser                                              
                  instalados en España en el año 2003 
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Los sectores industriales donde está más consolidado el uso de la tecnología láser son 
aquellos con elevadas exigencias de calidad en su producto y de automatización de su 
proceso de fabricación. Los sectores destacados en la utilización de la tecnología láser para 
el procesado de materiales son el sector del automóvil, el electrónico y el aeronáutico; siendo 
el del automóvil el más importante. 
De la Gráfica 5.3 se extrae que en España existe una saturación de sistemas láser de 
alta potencia. Y en estos momentos se tiene un auge de la demanda de sistemas láser de 
baja potencia. Por este motivo hay que posicionarse dentro del mercado ofreciendo sistemas 
láser competitivos. 
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6. Alternativas conceptuales 
6.1. Introducción 
Un sistema láser es un conjunto de dispositivos utilizado para llevar a cabo una 
aplicación concreta; en este caso para realizar la aplicación de corte y de marcado. Los  
principales elementos de un sistema láser son: generador láser, sistema de conducción del 
haz, sistema de manipulación, dispositivos de control y sensores y dispositivos auxiliares. 
Los dispositivos auxiliares pueden ser la refrigeración del generador láser,  el sistema de 
asistencia de gas al proceso, el sistema de extracción y filtración de humos o el sistema de 
monitorización del estado de la máquina. 
Teniendo en cuenta que se trata de un sistema láser 2D para procesar metacrilato, 
muchos de los elementos de los que consta el sistema láser ya vienen determinados o con 
muy pocas alternativas. Por el contrario, el sistema de manipulación tiene numerosas 
alternativas, que se desarrollarán más adelante. Además el sistema de manipulación 
proporcionará al sistema láser las características más importantes del mismo, como son la 
velocidad y la aceleración de los cabezales. 
A continuación se explican las alternativas (si las hay) de cada dispositivo y su solución 
escogida. El sistema de manipulación se explicará en el siguiente apartado a causa de su 
extensión y su importancia. 
• Generador láser: 
En el procesado de materiales la mayoría de las veces se utilizan generadores láser de 
CO2 o de Nd-YAG. La radiación producida por un generador de CO2 es mucho mejor 
absorbida por los plásticos que la radiación producida por un generador de Nd-YAG. Por lo 
tanto para tener una mayor eficiencia energética para procesar metacrilato, es necesario 
utilizar un generador láser de CO2. 
Además, para la obtención de una misma potencia nominal, un generador láser de 
CO2 resulta más económico que otro de Nd-YAG. 
El generador láser necesario para poder cortar planchas de metacrilato de 50 mm de 
espesor tiene que tener una potencia nominal aproximada de 100 W. Por confianza a la 
marca y por política de descuentos, ya que todos los generadores láser se compran a la 
misma empresa, se escoge el resonador ROFIN SCx10 de la marca Rofin-Sinar, que tiene 
100  W de potencia nominal . 
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• Sistema de conducción del haz: 
El sistema de conducción del haz son los elementos que conducen el haz láser desde 
el generador hasta el cabezal de corte o marcado. 
Se tienen dos alternativas para dirigir un haz láser; una mediante fibra óptica y otra 
mediante espejos. El haz láser producido por un generador de CO2, que es el escogido para 
este proyecto, no se puede conducir mediante fibra óptica. Por lo tanto, solo se tiene la 
opción de conducir el haz mediante la utilización de espejos. 
• Dispositivos de control y sensores: 
La operativa de la máquina es controlada mediante un CNC. El CNC recibe y procesa 
señales y envía las señales oportunas para actuar sobre los motores, para abrir el obturador 
del generador láser, etcétera. Una de las señales que recibe el CNC proviene de los 
sensores para encontrar el origen del sistema de manipulación. Y también puede recibir 
señales de los finales de carrera, que son una seguridad frente a movimientos no deseados 
del sistema. En caso de recibir una señal de un final de carrera, el CNC debe hacer una 
parada de emergencia. 
• Refrigeración del generador láser: 
Cuando un generador láser está funcionando, en su resonador se está generando una 
gran cantidad de calor. Este calor generado puede causar alguna avería en el generador 
láser; por este motivo los generadores láser necesitan de algún sistema de refrigeración. 
Además, es importante también que no fluctúe la temperatura en el resonador, ya que se 
vería afectada la calidad del haz.  
Normalmente, los generadores láser están refrigerados por agua, aunque algunos de 
poca potencia (menores de 100 W) pueden estar refrigerados por aire. El generador láser 
escogido requiere de un refrigerador por agua de 2 kW para refrigerar tanto el resonador 
como las dos fuentes necesarias para su funcionamiento. 
• El sistema de asistencia de gas al proceso: 
Cuando se corta o marca metacrilato ( u otros plásticos) mediante láser, es necesaria 
la asistencia de un gas de aporte al proceso. La función de este gas de aporte es la de 
expulsar el material fundido o vaporizado de la zona de corte. En el caso del metacrilato no 
se tiene material fundido en la zona de corte ya que calentando el material pasa 
directamente del estado sólido al gaseoso, es decir, sufre una transformación de ablación. 
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Es necesario quitar las partículas de material de la zona de corte ya que si estuvieran, 
al seguir absorbiendo radiación láser, se reduciría la aportación de energía allí donde 
interesa, justo en la zona de corte. Por último, falta comentar que en el procesado de 
plásticos el gas de aporte suele ser aire comprimido, ya que resulta barato de conseguir y se 
obtienen cortes de buena calidad. En algunos casos, para el metacrilato, se puede utilizar 
nitrógeno como gas de aporte para obtener un corte aún más brillante, aunque resulta una 
solución más cara. 
• Sistema de extracción y filtración de humos: 
Los gases producidos durante el corte o el marcado del metacrilato son tóxicos, por lo 
tanto es necesario una unidad de extracción y filtración de humos que actúe durante el 
proceso de corte y marcado. 
• Sistema de monitorización del estado de la máquina: 
El sistema de monitorización del estado de la máquina normalmente se consigue con 
un PC industrial. El PC industrial está conectado con el control de la máquina (CNC). Desde 
el PC se tiene acceso a diferentes parámetros del sistema como la velocidad y la aceleración 
que proporcionan los motores. Estos parámetros pueden ser consultados y modificados 
mediante el software o los software instalados en la computadora. 
6.2. Sistema de manipulación 
El sistema de manipulación es el sistema que consigue el movimiento relativo entre la 
pieza y el haz láser durante el proceso de corte o de marcado. Por lo tanto, se tienen tres 
alternativas, que son: pieza móvil y haz fijo, haz móvil y pieza fija, y finalmente, haz y pieza 
móviles. A continuación se explican cada una de las alternativas señalando sus ventajas e 
inconvenientes: 
• Pieza móvil y haz fijo (Sistema 1): 
Este sistema consiste en mantener fijo el haz láser, es decir, mantener fijo el 
generador láser, el cabezal y  las ópticas que haya entre el generador y el cabezal; por lo 
tanto el camino recorrido por el haz láser siempre es el mismo. Por otro lado, la pieza se 
tiene que mover para conseguir el movimiento relativo entre el haz y la pieza. 
Para conseguir el movimiento de la pieza, normalmente, se fija la pieza a una mesa 
que se desplaza horizontalmente gracias a dos ejes cruzados sobre los que está fijada la 
mesa. Este sistema proporciona a la pieza un movimiento en dos direcciones X e Y 
abarcando un área donde el haz láser puede procesar el material. 
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Una ventaja de tener un sistema de manipulación con el haz láser fijo es que, como ya 
se ha comentado, el recorrido del haz láser siempre es el mismo; esto hace que la 
divergencia (apartado1.5) del haz láser no nos afecte. La divergencia del haz láser hace que 
aumente su diámetro a medida que va recorriendo más distancia. Como en este caso el 
recorrido del haz siempre es el mismo, siempre llega con el mismo diámetro al cabezal y, por 
consiguiente, a la pieza. 
Una desventaja de mover la mesa es que se necesita algún sistema de fijación para 
fijar la pieza a la mesa. El sistema de fijación  debería tener en cuenta que pueden haber 
diferentes longitudes y espesores de pieza a procesar.  
Otra desventaja es que el sistema de manipulación tiene mucho peso a mover 
comparándolo con otros sistemas. En este caso, el eje que esté más abajo tendrá que mover 
el peso del sistema de manipulación del segundo eje, la mesa, la pieza y el sistema de 
fijación de la mesa. Tanto peso a mover hace que todos los motores y los elementos 
mecánicos se tengan que sobredimensionar haciendo al sistema más caro. Además más 
peso significa más inercia, con lo cual con este sistema no se podrán conseguir 
aceleraciones muy elevadas. 
Otra desventaja es que el sistema de manipulación para mover la mesa necesita 
mucho espacio. Como mínimo en cada dirección ocuparía el doble de lo que ocupase la 
mesa, es decir, el área ocupada por el sistema de manipulación de la mesa sería cuatro 
veces mayor que el área de la mesa. 
En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de la ventajas y desventajas que ofrece este 
sistema. 
 
 
 
 
 
Pieza móvil y haz fijo 
Ventajas Desventajas 
No afecta la divergencia del haz Necesario sistema de fijación entre pieza y 
mesa 
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 Mucho peso a mover, lo que implica 
sobredimensionar motores y elementos 
mecánicos, y también implica una elevada 
inercia con lo que no se pueden conseguir 
velocidades y aceleraciones elevadas 
 El sistema de manipulación ocupa mucho 
espacio; cuatro veces más espacio que la 
mesa 
Tabla 6.1: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema pieza móvil y haz fijo 
• Haz móvil y pieza fija: 
En este sistema la pieza descansa sobre la mesa y es el haz láser el que se desplaza 
para conseguir el movimiento relativo entre pieza y haz láser. Dentro de esta alternativa se 
pueden diferenciar dos alternativas más. Una es que el generador láser se mueva solidario al 
cabezal, con lo cual, el camino recorrido por el haz siempre es el mismo; y otra es que el 
generador láser está fijo y las óticas se desplazan para dirigir el haz láser desde el generador 
hasta el cabezal. En este último caso, el camino recorrido por el haz láser varía en función de 
donde se encuentre el cabezal láser. 
o Generador láser fijo (Sistema 2): 
La principal desventaja que se tiene en este caso es que, dependiendo de donde se 
encuentre el cabezal, la distancia recorrida por el haz láser desde el generador hasta el 
cabezal es variable. La divergencia del haz hace que en los recorridos menores llegue al 
cabezal un diámetro menor que en los recorridos mayores. Esto puede hacer que el 
comportamiento del haz con la pieza sea diferente dependiendo de la zona de la mesa en la 
que se encuentre. 
En estos casos se ha de calcular la variación del diámetro que sufre el haz entre el 
mínimo y el máximo recorrido que realiza. Si es un valor tolerable se tiene que la divergencia 
del haz no afecta en este caso. En cambio, si no es un valor tolerable se puede poner un 
colimador del haz, el cual reduce la divergencia del mismo. El colimador puede reducir la 
divergencia a valores que no afecten al sistema láser, pero hay que tener en cuenta que al 
reducir esta divergencia también aumenta, y en la misma proporción,  el diámetro del haz, 
con lo cual, entre otras cosas, disminuye la densidad de potencia. 
El sistema de manipulación solo tiene que mover el cabezal y las ópticas necesarias 
para dirigir el haz del generador al cabezal. Esto quiere decir que no es mucho el peso que 
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se tiene que mover por lo que los motores y los elementos mecánicos no tienen que estar 
muy sobredimensionados. Además, se pueden conseguir velocidades y aceleraciones 
elevadas debido a la poca inercia de los elementos a desplazar. 
Son máquinas compactas, el sistema de manipulación no ocupa mucho más que la 
superficie de la mesa. En la Tabla 6.2 se muestra un resumen de las ventajas y desventajas 
que ofrece este sistema. 
Haz móvil y pieza fija, con generador láser fijo 
Ventajas Desventajas 
Poco peso a mover, por lo que no se han de 
sobredimensionar motores y elementos 
mecánicos, y también implica una reducida 
inercia con lo que se pueden conseguir 
velocidades y aceleraciones elevadas 
Puede afectar la divergencia del haz 
El sistema de manipulación ocupa poco 
espacio, por lo que se obtiene una máquina 
muy compacta 
 
Tabla 6.2: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema                                      
                  haz móvil y pieza fija, con generador láser fijo 
o Generador láser móvil (Sistema 3): 
En este caso el camino recorrido por el haz láser es siempre el mismo, por lo tanto, la 
divergencia del haz no nos afecta. 
Por otro lado, el tener que mover el generador láser hacer que el sistema de 
manipulación tenga que desplazar más peso, con lo que no se conseguirán velocidades ni 
aceleraciones tan elevadas como en el caso del generador fijo. 
El espacio ocupado por este sistema es similar al sistema con el generador láser fijo, 
por lo que queda una máquina muy compacta. 
Además, el generador láser puede verse afectado al estar sometido a fuertes 
aceleraciones; esto implica que el sistema puede ser poco robusto si aparece alguna avería 
en el generador láser cada ciertas horas de funcionamiento. 
En la Tabla 6.3 se muestra un resumen de las ventajas y desventajas que ofrece este 
sistema. 
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Haz móvil y pieza fija, con generador láser móvil 
Ventajas Desventajas 
No afecta la divergencia del haz Más peso a mover que en el caso  de tener el 
generador láser fijo, por lo que no se pueden 
conseguir velocidades y aceleraciones tan 
elevadas 
El sistema de manipulación ocupa poco 
espacio, por lo que se obtiene una máquina 
muy compacta 
Poca robustez; el generador láser puede 
sufrir averías al verse sometido a fuertes 
aceleraciones 
Tabla 6.3: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema                                                  
             haz móvil y pieza fija, con generador láser móvil 
• Haz  y pieza móviles (Sistema 4): 
En este caso se tienen dos sistemas  de manipulación: uno para la mesa y otro para el 
cabezal. Esto ya es una desventaja ya que se tienen que construir dos sistemas de 
manipulación cuando los otros sistemas vistos hasta ahora solo requerían de uno. Por lo 
tanto, resulta más caro. 
Si se mueven las ópticas (generador láser fijo) se tiene que la divergencia del haz 
puede afectar. 
Además se tienen todas las desventajas que se tenían en el caso de un sistema de 
manipulación que solo mueva la mesa. Es decir, se necesita un sistema de fijación para fijar 
la pieza con la mesa. El sistema de manipulación de la mesa tiene que desplazar mucho 
peso, por lo que no conseguirá velocidades ni aceleraciones muy elevadas. Y el sistema de 
manipulación de la mesa ocupa mucho espacio. 
Otra desventaja es que al haber el doble de elementos mecánicos, el sistema no 
tendrá tanta precisión debido a la acumulación de posibles juegos. Además, existen más 
piezas susceptibles de mantenimiento o de que se produzca una avería. 
La única ventaja con las demás alternativas es que la velocidad relativa, resultante del 
movimiento conjunto del cabezal y de la pieza, puede ser muy elevada. 
En la tabla 6.4 se muestra un resumen de las ventajas y desventajas que ofrece este 
sistema. 
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Haz y pieza móviles 
Ventajas Desventajas 
Se pueden conseguir velocidades relativas 
entre haz y pieza muy elevadas 
Puede afectar la divergencia del haz 
 Resulta un sistema más caro ya que se han 
de construir dos sistemas de manipulación 
 Se necesita un sistema de fijación para fijar la 
pieza a la mesa 
 El sistema de manipulación de la mesa ocupa 
mucho espacio 
 Sistema menos preciso debido a más 
acumulación de posibles juegos 
 Sistema menos robusto ya que hay más 
piezas susceptibles de fallar 
Tabla 6.4: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema haz y pieza móviles 
Una vez se tienen las ventajas y desventajas de estas, al final, cuatro alternativas, se 
tiene que escoger a la mejor de todas ellas. Para hacerlo se dará un valor del uno al cinco a 
tres parámetros para evaluar cual es la mejor alternativa. Estos parámetros son: coste del 
sistema, prestaciones del sistema (velocidad, aceleración, precisión, espacio que ocupa...) y 
coste de mantenimiento. Se escogerá aquella alternativa que tenga un resultado mayor de la 
suma de estos tres parámetros. 
En la Tabla 6.5 se muestran los valores dados a cada parámetro para cada sistema de 
manipulación, así como la suma total. 
 Coste sistema Prestaciones Coste 
mantenimiento 
Total 
Sistema 1 4 3 4 11 
Sistema 2 5 5 4 14 
Sistema 3 5 4 3 12 
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Sistema 4 3 4 3 10 
Tabla 6.5: Valoración de los parámetros para cada sistema 
El sistema con una puntuación más alta es el sistema 2, que es el que consiste en que 
la pieza descansa sobre la mesa y es el cabezal de corte el que se desplaza. En este 
sistema el generador láser está fijo y es el espejo o espejos los que se desplazan para dirigir 
el haz desde el generador hasta el cabezal. A este sistema de manipulación también se le 
llama sistema de ópticas volantes, ya que son los elementos ópticos (espejos y lentes) los 
que se mueven. 
Por lo tanto, el sistema que se escoge es el de las ópticas volantes. Cabe destacar que 
este es el sistema de manipulación utilizado por la mayoría de sistemas láser que están en el 
mercado. Sólo algunos  utilizan el segundo sistema con mayor puntuación, que consiste en 
mover el generador láser junto con el cabezal. 
Una vez escogido el sistema de manipulación, surge la duda de cuales serán los 
mejores elementos que conformarán el sistema de manipulación y que distribución tendrán. 
El desarrollo de este asunto y sus posibles alternativas se muestran en los dos apartados 
siguientes. 
6.3. Sistema de manipulación de ópticas volantes 
Lo que se busca en este apartado es la mejor manera de mover el cabezal de corte, el 
cual tiene que desplazarse en un plano horizontal y debe abarcar el área de la mesa donde 
descansa el material a procesar.   El movimiento del cabezal sobre un plano horizontal se 
consigue mediante dos movimientos lineales y perpendiculares entre sí. 
Primero se analizarán los mecanismos para producir un movimiento lineal señalando 
sus características y observando sus ventajas e inconvenientes para una aplicación láser, en 
este caso el corte y el marcado.  
Considerando las ventajas e inconvenientes de cada sistema para producir el 
movimiento lineal, se escogerá el mejor teniendo en especial consideración la precisión del 
movimiento, ya que es un parámetro muy importante en un sistema láser. 
A continuación se enumeran los posibles sistemas para conseguir  un movimiento 
lineal: servomotor más husillo a bolas, servomotor más correa dentada, servomotor más 
cremallera, motor lineal, servomotor más cadena y neumática proporcional. 
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Las dos últimas alternativas quedan descartadas de inmediato. Las cadenas no son 
nada recomendables para un sistema láser, que busca la precisión en sus movimientos. Con 
la cadena se tiene una fuerza y velocidad no uniforme debido al efecto polígono. También se 
tiene un aumento del juego por desgaste, lo que hace que no sea adecuada para 
transmisiones con cambio de giro. 
En el caso de la neumática proporcional se tiene una precisión de posicionado de dos 
décimas, insuficiente para un sistema láser. Además, no es posible interpolar movimientos 
mediante dos ejes movidos por neumática proporcional. 
Por lo tanto las únicas alternativas posibles son: servomotor más husillo a bolas, 
servomotor más correa dentada, servomotor más cremallera y motor lineal. A continuación 
se especifican las ventajas y desventajas de cada una. 
• Servomotor más husillo a bolas: 
Mediante husillo a bolas se pueden alcanzar velocidades y aceleraciones elevadas. La 
limitación de la velocidad viene dada normalmente porque el husillo entra en resonancia. 
Si se utiliza un husillo con precarga se atracan los juegos y se convierte en un 
elemento muy preciso. 
En cuanto al precio, los husillos son elementos bastante caros en comparación con 
otras alternativas. 
El resumen de las ventajas y desventajas de utilizar este sistema para conseguir un 
movimiento lineal se muestra en la Tabla 6.6. 
 
Servomotor más husillo a bolas 
Ventajas Desventajas 
Velocidades y aceleraciones elevadas Bastante caro 
Muy preciso  
Tabla 6.6: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema                                 
servomotor más husillo a bolas 
• Servomotor más correa dentada: 
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Mediante la correa dentada se pueden conseguir velocidades y aceleraciones incluso 
más elevadas que en el caso del husillo a bolas. Además son elementos más baratos que 
los husillos.  
El punto negativo es que la correa, al ser un elemento elástico, no es tan precisa como 
el husillo a bolas. Esto se pone de manifiesto cuando existe un cambio brusco en la dirección 
del movimiento del cabezal, por ejemplo, durante el corte de un material. En este caso se 
observa una vibración que queda reflejada en la esquina cortada del material. 
El resumen de las ventajas y desventajas de utilizar este sistema para conseguir un 
movimiento lineal se muestra en la Tabla 6.7. 
Servomotor más correa dentada 
Ventajas Desventajas 
Velocidades y aceleraciones muy elevadas Precisión moderada 
Bastante barato  
Tabla 6.7: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema                                 
servomotor más correa dentada 
• Servomotor más cremallera: 
Con un sistema de cremallera no se obtienen velocidades ni aceleraciones tan 
elevadas como en el caso de la correa dentada. Además este sistema  resulta más caro que 
la correa dentada, y los posibles juegos existentes en los engranajes hace que el sistema no 
sea tan preciso que en el caso del husillo a bolas. 
 El resumen de las ventajas y desventajas de utilizar este sistema para conseguir un 
movimiento lineal se muestra en la Tabla 6.8. 
Servomotor más cremallera 
Ventajas Desventajas 
Velocidades y aceleraciones elevadas-
moderadas 
Precisión moderada 
Precio moderado  
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Tabla 6.8: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema                                 
servomotor más cremallera 
• Motor lineal: 
Con los motores lineales se consiguen velocidades y aceleraciones muy elevadas. 
Además, también se consigue una muy buena precisión. 
El punto negativo de los motores lineales es su elevado precio. Por otro lado, los 
motores lineales no requieren de otros elementos para su funcionamiento como, por 
ejemplo, cojinetes, guías lineales y patines para el caso del servomotor más el husillo a 
bolas. Aún así, el motor lineal sigue siendo ligeramente más caro que el husillo a bolas más 
todos los elementos necesarios para su funcionamiento. 
El resumen de las ventajas y desventajas de utilizar este sistema para conseguir un 
movimiento lineal se muestra en la Tabla 6.9. 
Motor lineal 
Ventajas Desventajas 
Velocidades y aceleraciones muy elevadas Precio elevado 
Precisión elevada  
Tabla 6.9: Resumen de las ventajas y desventajas del sistema motor lineal 
Una vez se tienen las ventajas y desventajas de estas, al final, cuatro alternativas, se 
tiene que escoger a la mejor de todas ellas. Para hacerlo se dará un valor del uno al cinco a 
tres parámetros para evaluar cual es la mejor alternativa. Estos parámetros son: coste del 
sistema, velocidad y aceleración, y finalmente, precisión. Se escogerá aquella alternativa que 
tenga un resultado mayor de la suma de estos tres parámetros. 
En la Tabla 6.10 se muestran los valores dados a cada parámetro para cada sistema, 
así como la suma total. 
 Coste sistema Velocidad y 
aceleración 
Precisión Total 
Husillo a bolas 4 4 5 13 
Correa dentada 5 5 2 12 
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Cremallera 5 4 2 11 
Motor lineal 3 5 5 13 
Tabla 6.10: Valoración de los parámetros para cada sistema 
Los tres sistemas con mayor puntuación para conseguir un movimiento lineal dentro de 
un sistema láser son el husillo a bolas, el motor lineal y, ligeramente por debajo, la correa 
dentada. No es de extrañar que sean estos tres sistemas los más utilizados para realizar los 
movimientos dentro de los sistemas láser existentes en el mercado. 
En el presente caso, al darle tanta importancia a la precisión, la correa dentada ha 
quedado descartada junto con la cremallera. Por lo tanto, ahora falta escoger entre los dos 
sistemas que han sumado la misma puntuación: husillo a bolas y motor lineal. 
Para poder tomar una elección se ha de tener en cuenta  que tanto el sistema de 
motor lineal como el de husillo a bolas cumplen las prestaciones deseadas, es decir, con 
ambos sistemas se pueden alcanzar velocidades y aceleraciones elevadas, y los dos 
sistemas gozan de una elevada precisión. En cambio, el sistema de motor lineal resulta 
ligeramente más caro que el de husillo a bolas. Como se quiere un sistema láser competitivo, 
además de buscar que cumpla con las prestaciones, también se ha de buscar que salga lo 
más económico posible. Por este motivo se escoge el sistema de servomotor más husillo a 
bolas con precarga. 
Como se tienen dos movimientos lineales perpendiculares entre sí, se podría pensar 
en hacer una combinación de sistemas para cada eje. Esto no es recomendable 
principalmente por dos motivos; el primero es que si se tienen dos sistemas iguales, el 
sistema resultante será más robusto y podrá existir la posibilidad de la ínter cambiabilidad de 
piezas. El segundo motivo, el más importante, es que cuando se quieran interpolar 
movimientos, es mejor tener dos sistemas iguales que respondan de manera similar. 
Una vez escogido que el sistema de manipulación estará compuesto por servomotores 
y husillos a bolas, se tiene que analizar cual será la mejor distribución de los elementos para 
conseguir los movimientos deseados. Este asunto se analiza en el siguiente apartado. 
6.4. Sistema de manipulación: servo más husillo 
Lo que se busca en este apartado es la mejor distribución  posible utilizando el sistema 
de servomotor más husillo a bolas con precarga. Se han pensado en cuatro configuraciones 
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distintas. Como se ha hecho anteriormente, se darán las ventajas y desventajas de cada una 
 para posteriormente decidir cual es la mejor. 
• Configuración 1: 
 
Figura 6.1: Configuración 1 
En la Figura 6.1 se puede ver esquemáticamente la Configuración 1.La dirección Y 
queda configurada por dos sistemas de servomotor con husillo a bolas a cada lado de la 
mesa; estos dos servomotores tienen que estar sincronizados electrónicamente. El sistema 
de manipulación del eje Y mueve un pórtico el cual descansa sobre dos guías, que también 
están una a cada lado de la mesa.  
Sobre este pórtico hay otro sistema de servomotor más husillo a bolas para poder 
desplazar los cabezales a través del eje X. En esta dirección también se dispone de una guía 
sobre la que descansan los cabezales. 
En los sistemas de manipulación tipo pórtico es muy importante que el  conjunto sea 
muy rígido para que las fuertes aceleraciones en los que se ve sometido el pórtico no afecten 
al cabezal en forma de vibraciones, lo que daría como resultado una mala calidad del corte  
o del marcado de la pieza. 
En los sistemas en que el pórtico descansa sobre dos guías a cada lado de la mesa 
suelen ser sistemas muy rígidos que permiten fuertes aceleraciones  sin que se vea afectado 
el cabezal láser. 
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Como ya se ha comentado antes, los sistemas de servomotor más husillo a bolas con 
precarga son muy precisos, por lo que el conjunto formado por tres sistemas iguales de 
servomotor más husillo a bolas sigue siendo muy preciso. Además, teniendo dos 
servomotores para el eje Y se tiene un mejor control sobre este eje. Esto se pone de 
manifiesto cuando se busca origen del eje Y; al buscar origen los dos motores, se anula 
cualquier pequeño ‘entregiramiento’ que pudiera  tener el pórtico. 
El único punto negativo es que en esta configuración hay tres servomotores, cuando 
en otras configuraciones les vasta con solo dos servomotores. En cambio, esto puede tener 
una visión positiva; la fuerza necesaria para mover el pórtico se reparte entre dos 
servomotores, por lo que son de una talla más pequeña de la que tendría si solo hubiese un 
motor. Además puede que coincida con la talla del eje X, habiendo así tres motores iguales 
en el sistema. Esto interesa por el hecho de tener piezas intercambiables o necesitar menos 
piezas de recambio en stock. 
El resumen de las ventajas y desventajas de esta configuración del sistema de 
manipulación se muestra en la Tabla 6.11. 
Ventajas Desventajas 
Rigidez elevada Coste elevado-moderado 
Precisión elevada  
Tabla 6.11: Resumen de las ventajas y desventajas la configuración 1 
 
• Configuración 2: 
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Figura 6.2: Configuración 2 
En la Figura 6.2 se puede ver esquemáticamente la Configuración 2, en la cual la 
dirección Y queda conformada solamente por un sistema de servomotor con husillo a bolas a 
un lado de la mesa. Sin embargo, al igual que en la configuración anterior, el pórtico 
descansa sobre dos guías que están a cada lado de la mesa. 
En este caso, sobre el pórtico también se tiene un sistema de servomotor más husillo a 
bolas. Como en el caso anterior, esta configuración permite hacer un sistema de 
manipulación suficientemente rígido como para soportar las fuertes aceleraciones sin 
transmitir vibraciones al cabezal. 
Que el pórtico sea ‘empujado’ solo por un extremo mediante un servomotor hace que 
el pórtico tenga tendencia a ‘entregirarse’. Esto puede hacer que el sistema pierda precisión 
cuando el pórtico es sometido a fuertes aceleraciones. 
En comparación con la anterior configuración, en esta se ha conseguido ahorrar un 
sistema de servo más husillo. Por otro lado, los dos motores de este sistema seguro que 
tienen distinta talla, y el del eje Y seguro que es de una talla mayor a cualquiera de los de la 
Configuración 1. Además, es posible que se tengan que sobredimensionar las guías para 
evitar en la medida de lo posible el ‘entregiramiento’ del pórtico. 
El resumen de las ventajas y desventajas de esta configuración del sistema de 
manipulación se muestra en la Tabla 6.12. 
Ventajas Desventajas 
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Rigidez elevada Coste elevado-moderado 
Precisión elevada-moderada  
Tabla 6.12: Resumen de las ventajas y desventajas la configuración 2 
• Configuración 3: 
 
Figura 6.3: Configuración 3 
 
En la Figura 6.3 se puede ver esquemáticamente la Configuración 3, que es muy 
parecida a la de la Configuración 1. La única diferencia que existe entre estas dos 
alternativas es que en la Configuración 3 se tiene un solo servo para mover los dos husillos 
correspondientes al eje Y. Esto se consigue mediante dos reenvíos y un eje para transmitir la 
potencia. 
Por el mismo motivo que en la Configuración 1 y 2 en este caso también se tiene la 
posibilidad de construir un sistema rígido. En comparación con la Configuración 1, esta 
alternativa se ahorra un motor, pero añade otros elementos como son los dos reenvíos y una 
barra para transmitir la potencia. 
Al añadir elementos entre el servo y el husillo, lo que se está haciendo es añadir 
posibles juegos que se van acumulando, lo cual perjudica a la precisión. Además la barra 
que transmite la potencia tiene que ser lo suficiente grande (rígida) para que no perjudique a 
la precisión del sistema cuando se vea sometida a elevados esfuerzos de torsión. El hacer 
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más grande esta barra supone un aumento de la inercia de la carga, lo que puede hacer que 
se necesite una talla mayor de motor. 
El resumen de las ventajas y desventajas de esta configuración del sistema de 
manipulación se muestra en la Tabla 6.13. 
Ventajas Desventajas 
Rigidez elevada Coste elevado-moderado 
Precisión elevada-moderada  
Tabla 6.13: Resumen de las ventajas y desventajas la configuración 3 
• Configuración 4: 
 
Figura 6.4: Configuración 4 
 
En la Figura 6.4 se puede ver esquemáticamente la Configuración 4, en la cual solo se 
tiene un sistema servo más husillo correspondiente al eje Y a un lado de la mesa. Sobre el 
sistema del eje Y está el pórtico en voladizo, sobre el que hay otro sistema de servo más 
husillo. 
Este sistema no resulta tan rígido ni preciso como los anteriores por el hecho de que el 
pórtico está en voladizo y fuertes aceleraciones se ven reflejadas en el cabezal en forma de 
vibraciones.  
Esta alternativa se ahorra algunos elementos, pero seguramente se deban 
sobredimensionar otros elementos para conseguir rigidizar el sistema. 
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El resumen de las ventajas y desventajas de esta configuración del sistema de 
manipulación se muestra en la Tabla 5.14. 
Ventajas Desventajas 
Coste moderado Rigidez moderada 
 Precisión moderada 
Tabla 5.14: Resumen de las ventajas y desventajas la configuración 4 
Una vez se tienen las ventajas y desventajas de estas cuatro alternativas, se tiene que 
escoger a la mejor de todas ellas. Para hacerlo se dará un valor del uno al cinco a tres 
parámetros para evaluar cual es la mejor alternativa. Estos parámetros son: coste de la 
configuración, rigidez, y finalmente, precisión. Se escogerá aquella alternativa que tenga un 
resultado mayor de la suma de estos tres parámetros. 
En la Tabla 6.15 se muestran los valores dados a cada parámetro para cada sistema, 
así como la suma total. 
 Coste 
Configuración 
Rigidez Precisión Total 
Configuración 1 4 5 5 14 
Configuración 2 4 5 4 13 
Configuración 3 4 5 3 12 
Configuración 4 5 3 3 11 
Tabla 6.15: Valoración de los parámetros para cada sistema 
Finalmente, la Configuración 1 resulta ser la mejor configuración ya que se puede 
conseguir el sistema más rígido y preciso. Además, el coste de este sistema es similar al de 
las demás configuraciones.  
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7. Diseño de los órganos de la máquina 
7.1. Introducción 
En el apartado anterior se han desarrollado las posibles alternativas que tienen los 
diferentes dispositivos constituyentes de un sistema láser, y se ha escogido la mejor opción 
teniendo en cuenta que se quiere obtener un sistema láser para cortar y marcar metacrilato. 
En la Figura 7.1 se muestra esquemáticamente una posible distribución de los 
principales dispositivos que conforman el sistema láser. Los elementos auxiliares al sistema 
láser representados son la unidad de extracción y filtración, el refrigerador y el PC industrial.  
 
Figura 7.1: Principales dispositivos del sistema láser 
El sistema láser propiamente dicho consta del sistema de manipulación, de los 
cabezales, de la mesa, del generador láser y todos estos elementos están soportados por la 
bancada.  
Viendo la distribución de los principales elementos del sistema láser se puede apreciar 
mejor el funcionamiento global del sistema. El generador láser emite el haz (línea roja en la 
Figura 7.1) que es conducido hasta los cabezales. En los cabezales el haz es focalizado 
hacia la pieza para así ser cortada o marcada. Los perfiles o dibujos que se pueden cortar o 
marcar se consiguen gracias al sistema de manipulación, que tiene que mover los cabezales 
con suficiente rapidez y precisión.  
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La pieza es soportada por la mesa, la cual debe permitir una extracción de los humos 
generados durante el procesado del metacrilato. El refrigerador es el elemento que controla y 
actúa sobre la temperatura del generador láser. Y, finalmente, mediante el PC se tiene 
control de la operativa de la máquina. 
En el presente apartado se explicarán, con más detalle que en el apartado anterior, los 
sistemas auxiliares al sistema láser y, sobretodo, el diseño de los órganos del sistema láser 
de corte y marcado. Los sistemas auxiliares que se explicarán con más detalle son el 
generador láser, el refrigerador y la unidad de extracción y filtración de humos. 
Para la realización del diseño del sistema láser, éste se ha dividido en los siguientes 
órganos o grupos: 
 Grupo 00. Máquina 
• Grupo 01. Conjunto bancada 
• Grupo 02. Conjunto mesa 
• Grupo 03. Conjunto ejes (o sistema de manipulación) 
• Grupo 04. Camino óptico 
o Grupo 04-01. Porta espejo 
o Grupo 04-02. Cabezales 
 Grupo 04-02-01. Cabezal de corte 
o Grupo 04-03. Soporte espejo 1 
o Grupo 04-04. Soporte espejo 2 
o Grupo 04-05. Generador láser 
• Grupo 05. Soportes 
En el Anexo D están los listados de las piezas que componen cada uno de estos 
grupos. Se puede diferenciar entre piezas de diseño propio, piezas normalizadas y piezas de 
comercio. Las piezas de diseño propio disponen de un plano con su referencia, la cual viene 
indicada en el listado de piezas. Las piezas normalizadas son las que cumplen con alguna 
norma, la cual viene especificada en el propio listado. 
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Finalmente, las piezas de comercio son aquellas que distribuye un determinado 
proveedor, el cual también está especificado en el listado. En el Anexo D también se han 
añadido fotocopias de los catálogos de los elementos de comercio, indicando la posición que 
ocupan dentro del listado de piezas para una rápida identificación. Es importante disponer de 
estas fotocopias para poder consultar de manera rápida las características de los elementos 
de comercio cuando se requiera. 
Los planos correspondientes a cada grupo así como los planos de conjunto están en el 
Anexo E. Se hará continua referencia a este anexo cuando se explique el diseño de cada 
órgano de la máquina. No se justificará aquel diseño o elemento que tenga que explicarse 
mediante cálculo, ya que se reserva para el siguiente apartado. 
7.2. Generador láser 
Como ya se ha visto, el generador láser seleccionado es el resonador ROFIN SCx10 
de la marca Rofin-Sinar, que tiene 100  W de potencia nominal . 
Este generador láser está constituido por una fuente de continua, que alimenta a una 
fuente de radiofrecuencia, que a su vez alimenta al resonador de CO2. Tanto las fuentes 
como el resonador generan calor, el cual debe evacuarse mediante una refrigeración por 
agua. 
Los requisitos del sistema de refrigeración vienen especificados en el manual del 
generador láser.  Se requiere de un refrigerador capaz de refrigerar 2 kW, de tener un caudal 
mínimo de refrigerante de 4 m/min. La temperatura del refrigerante debe estar comprendida 
entre 19 y 25 ºC , y no debe alejarse de ± 1 ºC de la temperatura que se haya ajustado. La 
presión del refrigerante tiene que estar comprendida entre 2.2 y 6.0 bar. Además, no se ha 
de permitir la entrada al circuito del generador de partículas mayores a 100 µm. 
El resumen de las características del sistema de refrigeración están en la Tabla 7.1. 
 
 
 
Carga de calor 2000 Watios 
Flujo de refrigerante 4 litros/min (mínimo) 
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Temperatura de refrigerante 19-25 ºC (± 1 ºC del ajuste) 
Presión refrigerante Entre 2.2 y 6.0 bar 
Filtro en línea 100 µm 
Tabla 7.1: Características del sistema de refrigeración 
7.3. Refrigerador 
Como ya se ha comentado, el refrigerador es el elemento que evacua calor del 
generador láser y sus fuentes. El refrigerador seleccionado tiene que cumplir con las 
especificaciones descritas en la Tabla 7.1.  
Como se quiere que el sistema láser sea competitivo, de los elementos más 
importantes se buscan al menos tres alternativas que cumplan con las especificaciones de 
dicho elemento. De todas las alternativas disponibles, se selecciona la más económica 
(siempre y cuando cumpla con las especificaciones). 
Para la selección del refrigerador se utilizó este método. Primero se buscaron 
diferentes ofertas de enfriadoras que cumplieran con las especificaciones. Posteriormente, 
se hizo una actuación comercial de aquéllas que resultaban más económicas para conseguir 
disminuir más el precio. Y, finalmente, se seleccionó la enfriadora ultracool mini OEM 0010-
0040 de la empresa Donaldson Ultrafilter con un precio final aproximado de 2000 euros. 
La instalación del circuito del agua es muy sencilla; se tiene que conectar la salida del 
refrigerador con la entrada del resonador, la salida del resonador a la entrada de la fuente RF 
(de radiofrecuencia), la salida de la fuente RF a la entrada de la fuente DC (de corriente 
continua) y, finalmente, la salida de la fuente DC con la entrada del refrigerador. 
En la salida del refrigerador se tiene que instalar en línea un filtro de papel de 100 µm y 
un manómetro. Cuando la caída de presión entre el manómetro instalado y el manómetro del 
refrigerador sea menor de 1 bar significa que el filtro está sucio y se debe cambiar el papel 
filtrante. 
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7.4. Unidad de extracción y filtración 
Durante el procesado del metacrilato se generan unos humos que son tóxicos, por lo 
que deben ser aspirados y filtrados. Los humos generados durante el proceso de corte 
quedan por debajo de la plancha de metacrilato por lo que se tienen que aspirar por debajo 
del material a través de la mesa.  
Durante el proceso de marcado, no se puede aspirar por debajo de la plancha de 
metacrilato ya que no se atraviesa el material; por lo tanto, la aspiración se hace por encima 
del material. Esta aspiración se hace mediante un tubo solidario al cabezal de marcado. 
Después de la búsqueda de varias alternativas, se escoge el modelo TA1CAM de la 
empresa Aernova. Este sistema de filtración hace pasar el aire aspirado por una serie de 
cartuchos de poliéster para filtrar el polvo de metacrilato y, finalmente, lo hace pasar por un 
filtro de carbón activo para extraerle los malos olores. El caudal de extracción es de         
1800 m3/h, este valor es el recomendado debido a las dimensiones de la mesa. 
7.5. Grupo 01: Conjunto bancada 
La bancada (Figura 7.2) es la estructura que soporta los demás elementos del sistema 
láser. La bancada tiene que ser suficientemente rígida para soportar las fuertes 
aceleraciones del sistema de manipulación. Si no fuera suficientemente rígida algunos 
elementos, como las ópticas, podrían sufrir vibraciones, con lo cual se vería perjudicada la 
precisión del sistema. 
 
Figura 7.2: Bancada 
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En el plano ‘01-01-01-Estructura-soldada’ (Anexo E) se ve como la estructura que 
forma la bancada está formada por tubos robustos, de 160x160 mm y espesor de 8 mm, que 
están electro-soldados entre sí. De esta manera se consigue una estructura lo suficiente 
robusta y rígida. En algunos tubos queda visible su hueco interior; principalmente por 
cuestión de estética interesa que no se vea, por lo que se sueldan unas placas (posición 6 
en el plano) en los extremos de los tubos en los que queda su hueco al descubierto. 
A esta estructura se le sueldan unas placas que posteriormente serán mecanizadas y 
servirán de soporte a otros elementos. Estas placas se sueldan para evitar mecanizar 
directamente en los tubos, cosa que debilitaría la estructura. Estas placas tienen un espesor 
suficiente para absorber posibles errores en el posicionado de los tubos de la estructura 
soldada. 
Una vez soldados los tubos y las placas es necesario estabilizar la estructura para 
aliviar las tensiones producidas durante la soldadura de los elementos. Antes de realizar este 
tratamiento térmico se tienen que hacer unos taladros en los tubos que hayan quedado con 
su hueco interior completamente cerrado. De esta manera, durante el estabilizado, el aire 
caliente de dentro de los tubos puede salir al exterior no aumentando así la presión en el 
interior del tubo. 
Una vez se han quitado las tensiones internas de la estructura se realiza el granallado 
o arenado sobre la misma. El arenado consiste en lanzar arena mediante aire comprimido 
contra la estructura. Por medio de este procedimiento se consigue limpiar de impurezas la 
superficie de la estructura. El resultado del arenado es similar al pulido pero resulta más 
económico de realizar. 
Después se realiza un enmasillado para tapar huecos o redondear soldaduras. 
Posteriormente, se realiza la imprimación, que consiste en dar una capa a la estructura para 
protegerla de la oxidación. Finalmente, se pinta con el RAL 3020 que corresponde a un color 
rojo. 
De este grupo falta por comentar que se ha realizado una pieza (‘01-03-Base-
bancada’) para cada pata de la bancada con el fin de poder realizar una regulación en altura 
de cada pata. De esta manera se puede conseguir un apoyo uniforme de la bancada 
absorbiendo posibles irregularidades del suelo o de las propias patas. Este componente 
consiste en una pieza de acero que tiene cuatro espárragos soldados. Gracias a los 
espárragos y mediante unas tuercas se consigue la regulación en altura de cada pata.  
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7.6. Grupo 02: Conjunto mesa 
La función principal del conjunto mesa (Figura 7.3) es la de servir de apoyo para las 
planchas de metacrilato que van a ser procesadas. La mesa consiste en un marco (‘02-01-
Marco-mesa’) sobre el que se fija una serie de piezas, correspondientes al plano ‘02-02-
Soporte-rejilla’, sobre las cuales se pone una rejilla de aluminio, formada con chapa de poco 
espesor. Las chapas de metacrilato se pondrán sobre esta rejilla.  
 
Figura 7.3: Conjunto mesa 
La rejilla que soporta la plancha de metacrilato es de aluminio porque este material 
tiene una baja absorción de la radiación emitida por un generador de CO2, y por lo tanto, se 
dañará menos y tendrá una vida mayor. Además, la rejilla está formada por chapas de poco 
espesor (0.5 mm) para minimizar los reflejos hacia la pieza ya que podrían llegar a marcarla 
dando como resultado piezas defectuosas. 
La mesa dispone de una regulación vertical de 100 mm para posicionado del material 
dependiendo de su espesor. Se suele obtener una mejor calidad de corte cuando se tiene el 
punto focal del láser sobre la superficie del material a procesar o ligeramente por debajo de 
ésta. Otros sistemas láser tienen esta regulación directamente en el cabezal, pero esto 
añade peso al sistema de manipulación; por este motivo se ha decidido hacer la regulación 
vertical desplazando la mesa. 
La mesa es desplazada por cuatro elevadores, uno en cada esquina. Y es guiada 
mediante cuatro columnas, también una en cada esquina. 
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Debajo del marco soporte hay un elemento formado por chapa de 1.5 mm cuyo plano 
es el ’02-04-Tolva’. La tolva tiene dos funciones: la de aspirar, por medio del sistema de 
aspiración, el humo generado durante el corte del metacrilato y la de recoger los retales y/o 
piezas cortadas que caen entre los huecos de la rejilla. 
En la parte posterior de la tolva se conecta el sistema de aspiración para absorber los 
humos del metacrilato. La tolva está dividida en dos mitades separadas por una chapa, y se 
ha diseñado un sistema para dirigir la aspiración a una u otra mitad dependiendo de la 
situación del cabezal de corte. Con esto se consigue tener una necesidad menor de caudal 
de extracción con lo cual la unidad de aspiración y filtración resulta más económica. 
El sistema de dirigir la aspiración hacia una u otra mitad consiste en una chapa (‘02-
09-Tapa-cuadrda’) que tapa un agujero u otro según un actuador giratorio neumático. 
Como ya se ha comentado, además de para aspirar los humos, la tolva sirve para la 
recogida de retales y/o piezas. La tolva lleva las piezas hacia la parte delantera de la 
máquina donde acaba en un cajón para poder recoger las piezas con mayor facilidad. Esta 
forma de la tolva inclinada hacia la parte delantera de la máquina tiene dos motivaciones. La 
primera es que de ese modo el cajón está más cerca de la parte delantera de la máquina y el 
operario puede acceder con mayor facilidad. 
La segunda motivación de esta inclinación de la tolva es que la radiación láser que 
atraviesa el metacrilato no daña las piezas sino que topa contra alguna pared de la tolva. 
7.7. Grupo 03: Conjunto ejes 
El grupo 03 corresponde al sistema de manipulación de los cabezales. Este es el 
grupo más importante de la máquina ya que es el que realiza el movimiento relativo entre 
haz láser y pieza, necesario para hacer el corte o el marcado en la pieza. Además, es 
necesario conseguir que este movimiento sea lo suficiente rápido y preciso. 
Como ya se ha justificado anteriormente, el sistema de manipulación está basado en 
tres sistemas de servomotor más husillo a bolas con precarga. Se tiene uno en cada lado del 
pórtico para moverlo en la dirección Y; y se tiene otro sistema sobre el pórtico para mover los 
cabezales según la dirección X. 
Los tres sistemas son idénticos salvo que el del eje X tiene un husillo de mayor 
longitud. En la Figura 7.4 se enseña una sección de un sistema de servomotor más husillo a 
bolas. 
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Figura 7.4 Sección de un sistema de servomotor más husillo a bolas 
En la figura anterior se ve como el motor está acoplado directamente al husillo por 
medio de un acoplamiento de fuelle metálico. Más adelante se justificará que no es 
necesario poner ninguna reducción entre el servomotor y el husillo. El acoplamiento de fuelle 
metálico tiene la función de absorber posibles desalineaciones entre el eje del motor y del 
husillo. Además, el fuelle tiene que ser lo suficiente rígido  para que no se vea afectada la 
precisión del sistema durante las fuertes aceleraciones que introduce el servomotor. 
La tuerca es el elemento que se desplaza linealmente sobre el husillo. En la tuerca se 
fija el carro. Y sobre el carro se pone el pórtico en el caso de la dirección Y o los cabezales 
en el caso del eje X.  En los montajes de tuerca sin precarga, entre las bolas y las pistas de 
rodadura existe una holgura axial. Para eliminar esta holgura se utiliza una tuerca 
precargada. Existen muchos métodos para conseguir esta precarga.  
En este caso, la precarga se ha conseguido utilizando dos tuercas unidas entre sí por 
una chaveta y separadas por una arandela. Dependiendo del grosor de la arandela se 
separan más o menos las dos tuercas. De esta manera se puede conseguir que las bolas de 
una tuerca topen con un lado de la pista de rodadura del husillo y las bolas de la otra tuerca 
topen con el lado contrario de la pista de rodadura atracando así los juegos.  
Se pueden utilizar dos tipos de sentido de precarga: de tracción y de compresión. En la 
precarga a tracción, se separan las dos tuercas produciendo un esfuerzo de tracción en el 
husillo. En este caso los aumentos de temperatura producen una disminución en la precarga. 
En el tipo de compresión, las tuercas se juntan, lo que produce que se incremente la 
precarga con aumentos de la temperatura del husillo. 
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Gracias a la eliminación de los juegos por medio de la precarga, se consigue aumentar 
la precisión y la rigidez del conjunto. 
El husillo está sujeto por rodamientos por cada extremo. En el extremo cercano al 
servomotor se han puesto dos rodamientos de contacto angular en disposición en O  para 
posibilitar un ladeo menor. En el otro extremo del husillo se ha colocado un rodamiento a 
bolas rígido de dos hileras.  
Las fuerzas axiales generadas por el husillo serán soportadas por los husillos a bolas y 
las fuerzas radiales que pudieran haber son absorbidas por ambos rodamientos. Las fuerzas 
radiales que pueda generar el husillo son pequeñas y el peso del husillo, la tuerca, el carro y 
lo que haya por encima del carro es absorbido todo teóricamente por las guías lineales sobre 
las que descansan los carros. 
Los rodamientos están sobredimensionados teniendo en cuenta las cargas que han de 
soportar. Se han escogido rodamientos de una talla mayor a la necesitada para que aporten 
una rigidez mayor al sistema. 
Los rodamientos de cada extremo se han montado de tal manera que no haya holgura 
axial. El calentamiento del husillo durante su funcionamiento hace que se dilate y origina una 
precarga en los rodamientos. 
Falta comentar que es de vital importancia la selección del tubo que conforma el 
pórtico. Tiene que ser lo suficientemente rígido como para aguantar las aceleraciones sin 
deformarse más de lo permitido y tiene que ser lo suficiente ligero como para no suponer 
demasiada carga para los motores. Por este motivo se ha escogido un tubo de aluminio, ya 
que ofrece buenas características mecánicas con un peso mucho menor que otro de acero. 
Los cálculos de la elección del tubo que conforma el pórtico se muestran más adelante. 
7.8. Grupo 04-01: Porta-espejos 
El haz láser emitido por el generador láser tiene que cambiar de dirección varias veces 
hasta llegar a los cabezales. Para cambiar la dirección del haz se utilizan los espejos. En 
este caso se utilizan espejos de cobre  ya que tienen una reflectancia mayor del 98% para la 
longitud de onda (10,6 µm) correspondiente a un láser de CO2.  
El porta-espejos es el encargado de fijar el espejo en su posición correcta. Para ello 
dispone de unos sistemas de regulación que orientan al espejo durante el proceso de 
alineamiento de las ópticas. 
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El porta-espejos, plano ‘04-01-00-Porta-espejos’ dispone de dos aperturas, una por 
donde entra el haz láser y otra por donde sale; estas dos aperturas están a 90º. Dentro del 
porta-espejos hay un alojamiento para el espejo. La regulación de la orientación del espejo 
se consigue actuando sobre los tornillos correspondientes a la posición 03A y 03B. Esta 
regulación queda fijada gracias a la tres muelles que actúan a compresión e intentan separar 
las piezas correspondientes a los planos ’04-01-02-Placa-porta-espejo’ y’04-01-03-Soporte-
espejo’. 
Hay tres porta-espejos; uno está a la salida del generador láser y dirige el haz hacia a 
al pórtico donde hay otro porta-espejos que redirige el haz hacia los cabezales. Hay un tercer 
porta-espejos que está sobre el cabezal de corte y dirige el haz hacia la lente de focalización. 
Como ya se ha comentado anteriormente, para conseguir una buena calidad de corte 
es necesario que el haz láser tenga una polarización circular. El haz láser emitido por el 
generador láser tiene una polarización lineal. Por esta razón, el primer porta-espejos lleva un 
espejo con factor retardante λ/4 que transforma la polarización del haz de  lineal a circular. 
7.9. Grupo 04-02: Cabezales 
El grupo cabezales (Figura 7.5).consta del cabezal de corte (grupo 04-02-01), del 
cabezal de marcado (posición 01C) y del soporte de ambos cabezales. Todo el conjunto va 
fijado en el carro del eje X, que es el correspondiente al eje del pórtico. 
 
Figura 7.5: Cabezales 
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Las piezas que conforman el soporte de los cabezales son de duraluminio (L—3321), 
ya que ofrecen buenas propiedades mecánicas y su densidad es aproximadamente un tercio 
de la del acero. Como ya se ha comentado, es importante que las piezas que se tengan que 
mover pesen lo menos posible para que las inercias que tiene que soportar el servomotor 
sean lo menor posible. 
Dentro del soporte de los cabezales hay un porta-espejos que dirige el haz hacia la 
lente del cabezal de corte. Cuando se quiere utilizar el cabezal de marcado, el porta-espejos 
es levantado mediante un cilindro guía (posición 03E) y el haz pasa por el hueco que existe 
entre el porta-espejos y el cabezal de corte hasta el cabezal de marcado. 
El cabezal de corte es solidario al porta-espejos, por lo que el cilindro guía levanta 
tanto el porta-espejos como el cabezal de corte. Durante este desplazamiento vertical, el 
cabezal de corte es guiado mediante una pieza (‘04-02-04-Nylon-cabezal’) que es de 
Poliamida 6 (nylon). De esta manera se consigue un deslizamiento suave, es decir, no existe 
mucho rozamiento ya que el coeficiente de fricción, entre el nylon y el acero del cabezal de 
corte, es pequeño. 
7.10. Grupo 04-02-01: Cabezal de corte 
El cabezal de corte está formado por una serie de piezas roscadas de paso fino que 
permiten una regulación precisa de la posición vertical de la lente de focalización y de la 
boquilla, y, por lo tanto, de la distancia entre boquilla y lente de focalización. Una vez hecha 
la regulación, la posición queda fijada mediante dos tuercas. 
Excepto la boquilla, todas las piezas del cabezal de corte son de acero inoxidable (F-
3402) para que la rosca fina de las piezas sea más resistente. La boquilla está hecha de 
cobre ya que es un material que tiene una mala absorción de la energía de un haz de CO2, 
con una longitud de onda de 10,6 µm. El haz láser pasa muy ajustado a través de la boquilla, 
por lo que si ésta absorbiese mucha energía se podría ver afectada. 
Dentro del cabezal de corte se dispone de una cavidad donde se sitúa la lente de 
focalización, y se fija mediante una tuerca. El material de la lente es SeZn ya que tiene una 
transmitancia del 99.8% para la radiación generada por un láser de CO2. La parte convexa 
de la lente se tiene que situar hacia arriba; de este modo se consigue focalizar hacia abajo, 
que es donde se encuentra el material a cortar.  
Falta comentar que la lente de focalización tiene una focal de 5 pulgadas (127 mm), 
esto permite una buena calidad de corte de materiales hasta un espesor próximo a los 40 
mm. Se re recuerda que la focal es la distancia entre la lente y el punto de focalización o 
spot. 
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7.11. Grupo 04-03: Soporte espejo1 
La función de este grupo es la posicionar correctamente el primer porta-espejos, que 
es el que se encuentra cercano a la salida del generador láser. Posicionarlo correctamente 
significa mover el porta-espejos hasta conseguir que el haz láser quede centrado con 
respecto al espejo o, lo que es lo mismo, con la apertura del porta-espejos. 
Se dispone de un sistema de regulación para desplazar el porta-espejos de manera 
precisa. Para la regulación en la dirección horizontal se tienen los tornillos correspondientes 
a las posiciones 02C y 02E. Aflojando uno y atornillando el otro, se consigue el 
desplazamiento en un sentido. Para cambiar el sentido de desplazamiento se tiene que 
aflojar el tornillo que se estaba apretando y apretar el tornillo que estaba flojo. Una vez bien 
posicionado, se fija la posición apretando el tornillo que todavía esté flojo. 
Para la regulación en la dirección vertical se tienen los tornillos correspondientes a las 
posiciones 03B y 03C, y se actúa sobre ellos de manera similar  a la explicada anteriormente 
para la regulación horizontal. 
Las piezas de este grupo son de acero (F-1120) ya que van fijadas a la bancada y no 
tienen que ser desplazadas por el sistema de manipulación. A estas piezas se les a 
sometido a un pavonado, que consiste en un tratamiento en el cual las piezas son bañadas 
con aceite a altas temperaturas. Este procedimiento crea una capa que protege a la pieza 
contra la oxidación. 
7.12. Grupo 04-04: Soporte espejo2 
En este caso, la función de este grupo es la posicionar correctamente el segundo 
porta-espejos, que es el que se encuentra solidario al pórtico y dirige el haz hacia los 
cabezales. 
Como en el caso anterior, se dispone de unos sistema de regulación basados en 
aflojar y apretar tornillos. Algunas de las piezas son de duraluminio para conseguir disminuir 
su peso y no cargar así tanto a los servomotores. 
7.13. Grupo 04-05: Generador láser 
El generador láser seleccionado (Rofin SCx10) emite un haz láser polarizado 
linealmente en un plano perpendicular a la base del generador. La transformación de una 
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polarización lineal a circular se realiza en el primer espejo, pero éste necesita que el haz 
incidente esté polarizado linealmente sobre un plano que esté a 45º de la vertical. 
Para conseguir que el haz láser incidente al primer espejo tenga una polarización lineal 
con una inclinación de 45º, el generador láser es fijado con una inclinación de 45º mediante 
sus soportes. Como estos soportes van fijados en la bancada, su material es acero (F-1120) 
 con un tratamiento de pavonado, para protegerlos de la oxidación. 
7.14. Grupo 05: Soportes 
En este grupo están los soportes de los micros de seguridad, de los sensores 
inductivos y de las cadenas porta-cables, así como las levas que accionan los micros y los 
inductivos. Se pueden ahorrar piezas diseñando piezas que hagan varias funciones a la vez. 
Este es el caso de la pieza ’05-01-Leva-ejeX’; por un lado, sirve de soporte a la cadena 
porta-cables del eje X y, por otro lado, sirve de leva para los micros y además actúa sobre el 
inductivo. 
Los soportes de los micros y los inductivos tienen unos colisos con el fin de poder 
tener una regulación cuando se ajustan estos sensores. 
Se tienen dos finales de carrera para cada eje, dos para el eje X y dos para el eje Y. 
Los finales de carrera se colocan uno en cada extremo del eje, y son una seguridad ante 
posibles colisiones debido a que el carro se exceda de los límites permitidos. Cuando los 
algún micro es accionado, la máquina debe realizar una parada de emergencia. 
Los sensores inductivos son utilizados para detectar el origen de cada eje.  Por lo que 
se ponen en un extremo de cada eje. En el caso del eje Y, se pone un origen en cada lado 
del pórtico. Como cada servomotor busca su origen, si el pórtico está ligeramente 
entregirado, se consigue que el pórtico se alinee.  
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8. Cálculo de los elementos más significativos 
8.1. Pórtico 
8.1.1. Introducción 
El pórtico es el elemento que está fijado sobre los carros que se desplazan según la 
dirección del eje Y. El pórtico sirve de soporte a los cabezales, que se desplazan sobre él, 
configurando el eje X del sistema. 
El pórtico se ve sometido a fuertes aceleraciones causadas por los servomotores. Esto 
le produce unas deformaciones, las cuales introducen imprecisión en el sistema. Por lo tanto, 
se tienen que controlar estas deformaciones y no permitir que superen un determinado valor. 
Para evitar deformaciones excesivas se tendrá que construir un pórtico que sea lo 
suficiente rígido. Pero, también se desea tener un pórtico que sea ligero para no cargar 
demasiado a los motores, además, un mayor peso del pórtico supone mayores fuerzas a 
soportar por él mismo.  
Para tener un pórtico suficiente rígido y ligero se escoge un tubo de una aleación de 
aluminio. Más concretamente, se trata de una aleación de aluminio-magnesio-silicio con un 
tratamiento térmico de temple desde la temperatura de extrusión y maduración artificial. Este 
es el material y el tratamiento con el que suministran los tubos la empresa Alu-stock. 
El plano ’03-01-Tubo-pórtico’  corresponde al pórtico y se puede observar que consta 
de un tubo rectangular con una placa soldada. La placa es soldada para mecanizar sobre 
ella y no sobre el tubo, que tiene poco espesor y se debilitaría demasiado. 
8.1.2. Selección del tubo 
El objetivo de este apartado es justificar que el tubo seleccionado para el pórtico es el 
mejor posible. Lo primero es realizar una serie de hipótesis, necesarias para facilitar los 
cálculos que se harán posteriormente. Las hipótesis que se han hecho son: 
• Todos los elementos que están sobre el tubo, incluida la placa soldada, no aportan 
rigidez al pórtico. Solo aportan su masa. 
• El cabezal es sustituido por una masa puntual en su centro de gravedad. Esto se hace 
porque las dimensiones del cabezal son muy pequeñas en comparación con las del pórtico, 
por lo que el peso del cabezal realmente se distribuye en una zona muy pequeña de pórtico. 
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• Toda la masa de los elementos que están sobre el pórtico (husillo, soportes, guías, etc), 
excepto la del cabezal, se supone distribuida por igual por todo el pórtico, es decir, que se 
suma a la masa del tubo. 
Antes de ver las deformaciones que puede tener el pórtico, se deben analizar las 
fuerzas a las que se puede ver sometido. En la Figura 8.1 se representa el tubo del pórtico y 
las posibles fuerzas que puede tener. 
 
Figura 8.1: Fuerzas sobre el tubo del pórtico 
La fuerza distribuida ‘fZt’ es el peso del tubo más todos los elementos que soporta 
excepto los cabezales. La fuerza distribuida ‘fYt’ es debida a la aceleración del pórtico (más 
los elementos que soporta) según la dirección Y. La fuerza ‘FZc’ es el peso de los cabezales. 
La fuerza ‘FYc’ es debida a la aceleración de los cabezales según la dirección Y. Finalmente, 
la fuerza ‘FXc’ es debida a la aceleración de los cabezales según la dirección X. 
Cada fuerza puede originar uno o varios tipos de deformaciones sobre el pórtico. Para 
hacer el análisis de deformaciones con mayor facilidad, se supone el centro de gravedad 
centrado con el tubo según el eje Y. De hecho la distancia es de tan solo 65 mm y se puede 
despreciar. 
La fuerza distribuida ‘fZt’, la fuerza ‘FZc’ y la fuerza ‘FXc’ originan sobre el tubo una 
deformación de flexión según el eje Z. La fuerza distribuida ‘fYt’ y la fuerza ‘FYc’ originan sobre 
el tubo una deformación de flexión según el eje Y.  La fuerza ‘FYc’ origina sobre el tubo una 
deformación a torsión. Finalmente, la fuerza ‘FXc’ origina también un esfuerzo a tracción. 
En este punto se tiene que incluir otra hipótesis que facilitará la selección del tubo: 
• Para la selección del tubo solo se tendrán en cuenta las deformaciones de flexión 
producidas por el peso y la aceleración según el eje Y del tubo (más los elementos incluidos) 
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 y del cabezal. Después se probará que la flexión y la tracción producida por la aceleración 
según el eje X y la torsión producida por la aceleración según el eje Y del cabezal  no 
influyen en la selección del tubo. 
Ya se ha comentado que los cabezales son sustituidos por su masa en su centro de 
gravedad. Este centro de gravedad se puede desplazar a lo largo del tubo, pero para la 
realización de los cálculos, se supone que los cabezales están justo en el centro del tubo, ya 
que éste es el peor de los casos. Es decir, con los cabezales en el centro se producirá una 
deformación mayor a flexión del tubo. 
Para tener idea de cómo se deforma el tubo, se calculará la flecha en el centro del tubo 
debido a la flexión. La fórmula de la flecha según el eje Z en el centro del tubo causada por la 
fuerza puntual  ‘FZc’ es: 
 Vzc = ( FZcL3 ) / ( 48EIY ) (Ec. 8.1) 
Donde’ Vzc’ es la flecha según la dirección Z causada por el peso del cabezal, ‘L’ es la 
longitud del tubo, ‘E’ es el módulo de Young del material del tubo, que es aluminio, por lo que 
tiene un valor de 6,6x1010 N/m2. Finalmente, la ‘IY’ es la inercia del tubo según el eje Y, que 
tiene la siguiente expresión: 
 IY = ab3/12 – (a-2e)⋅(b-2e)3/12 (Ec. 8.2) 
Siendo ‘a’ la dimensión exterior del tubo según la dirección Y, ‘b’ la dimensión exterior 
del tubo según la dirección Z y ‘e’ el espesor del tubo.  
La fórmula de la flecha (‘VYc’) causada por la aceleración del cabezal según la 
dirección Y es análoga a la anterior: 
 VYc = ( FYcL3 ) / ( 48EIZ ) (Ec. 8.3) 
Donde’ IZ’ es la inercia del tubo según el eje Z y tiene la siguiente expresión: 
 IZ = ba3/12 – (b-2e)⋅(a-2e)3/12 (Ec. 8.4) 
Siendo, igual que antes, ‘a’ la dimensión exterior del tubo según la dirección Y, ‘b’ la 
dimensión exterior del tubo según la dirección Z y ‘e’ el espesor del tubo.  
La fórmula de la flecha (‘Vzt’) según el eje Z en el centro del tubo causada por la fuerza 
distribuida  ‘fZt’ es: 
 Vzt = ( 5fZtL4 ) / ( 384EIY ) (Ec. 8.5) 
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La fórmula de la flecha (‘VYt’) causada por la aceleración del tubo según la dirección Y 
es análoga a la anterior: 
 VYt = ( 5fYtL4 ) / ( 384EIZ ) (Ec. 8.6) 
La flecha total según la dirección Z (‘VZ’) será la suma de la de los cabezales más la 
del tubo: 
 VZ = VZt + VZc (Ec. 8.7) 
De manera análoga, la flecha total según la dirección Y (‘VY’) será la suma de la de los 
cabezales más la del tubo: 
 VY = VYt + VYc (Ec 8.8) 
A continuación se aplican las fórmulas descritas para el caso particular de un tubo de 
aluminio de dimensiones a = 150 mm, b = 100 mm y e = 5 mm. 
Primero se calculará la flecha según el eje Z causada por el peso los cabezales. La 
masa de los cabezales es de 16 kg. Esta masa se ha calculado sumando la masa de los 
propios cabezales, de las piezas que hacen de soporte, del carro, del cilindro y de los 
patines; es decir de todos los elementos que se desplazan según el eje X. 
Por lo tanto el peso  de  los cabezales es FZc = 160 N, tomando  la  gravedad  como  
10 m/s2 . Ya se conoce la longitud del tubo, que es L = 2,15 m, y el módulo de Young del 
aluminio, que es  E = 0.066 N/m2. Solo falta el cálculo de la inercia del tubo según la 
dirección Y. Para ello, se utiliza la Ecuación 8.2: 
IY = 0,1x0,153/12 – (0,1-2x0,005)⋅(0,15-2x0,5)3/12 = 3,995x10-6 m4
Sustituyendo en la Ecuación 8.1 se obtiene la flecha según el eje Z en el centro del 
tubo causada por el peso del cabezal: 
Vzc = ( 160x2,153 ) / ( 48x6,6x1010x3,995x10-6  ) = 1,23x10-4 m = 0,126 mm 
Se continua por el cálculo de la flecha (‘VYc’) causada por la aceleración del cabezal 
según la dirección Y. Ya se conoce la masa de los cabezales, que es de 16 kg. Para saber la 
fuerza que ejerce los cabezales sobre el pórtico al ser acelerado en la dirección Y, se tiene 
que multiplicar la masa de los cabezales por la aceleración. La aceleración no es impuesta 
por el cliente, pero una aceleración típica para este tipo de sistemas láser es de 4 m/s2. 
Según la aceleración de 4 m/s2, sale una fuerza de FYc = 64 N. Solo queda por calcular 
la inercia del tubo según el eje Z utilizando la Ecuación 8.4: 
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IZ = 0,1x0,153/12 – (0,1-2x0,005)⋅(0,15-2x0,005)3/12 = 7,545x10-6 m4
Aplicando la Ecuación 8.3 se calcula la flecha causada por la aceleración del cabezal 
según la dirección Y: 
VYc = ( 64x2,153 ) / ( 48x6,6x1010x7,545x10-6 ) = 2,7x10-5 m = 0,027 mm 
A continuación se calcula la flecha (‘Vzt’) según el eje Z en el centro del tubo causada 
por la fuerza distribuida  ‘fZt’, que es el peso del tubo más los componentes que hay sobre él, 
que se supone también distribuido a lo largo del tubo. 
El masa del tubo, teniendo en cuenta que la densidad del aluminio es de 2800 kg/m3, 
es de 14,4 kg. La masa de los componentes que hay sobre el tubo, exceptuando los 
cabezales, es de 30 kg.  Entre estos componentes está el husillo con 8,5 kg, las guías con 
2,3 kg, etc. Además, se han estimado 14 kg para la masa del carenado del pórtico más los 
fuelles. Por lo tanto, la masa total que se supone en el tubo es de 44,4 kg.  
Para calcular el peso distribuido en el tubo se multiplica la masa del tubo por la 
gravedad y se divide entre la longitud del tubo. El resultado es fZt = 202,6 N/m. Aplicando la 
Ecuación 8.5 se obtiene la flecha según la dirección Z producida por el peso del tubo. 
Vzt = ( 5x202,6x2.154 ) / ( 384x6,6x1010 x3,995x10-6 ) = 2,14x10-4 m = 0,218 mm 
Como ya se ha visto antes, la masa total del tubo es de 44,4 kg. Por lo tanto la fuerza 
distribuida   según la dirección Y  será la masa  del  tubo  por  la  aceleración según el eje Y,  
4 m/s2, y dividido entre la longitud del tubo. Esta fuerza da como resultado fYt = 82,7 N/m. 
Con este último resultado y aplicando la Ecuación 8.6, se obtiene la flecha causada por 
la aceleración del tubo según la dirección Y: 
VYt = ( 5x82,7x2,154 ) / ( 384x6,6x1010x7,545x10-6 ) = 4,6x10-5 m = 0,046 mm 
Aplicando la Ecuación 8.7 se obtiene la flecha total según la dirección Z: 
VZ = 0,214 + 0,123 = 0,344 mm 
Aplicando la Ecuación 8.8 se obtiene la flecha total según la dirección Y: 
VY = 0,046 + 0,027 = 0,073 mm 
En la Tabla 8.1 se resumen los  resultados obtenidos para   un  tubo   de  dimensiones 
a = 150 mm, b = 100 mm y e = 5 mm. 
Tubo de dimensiones a = 150 mm, b = 100 mm, e = 5 mm (tubo 1) 
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Masa tubo (sin componentes) 14,4 kg 
Flecha total en dirección Z 0,344 mm 
Flecha total en dirección Y 0,073 mm 
Tabla 8.1: Resultados del análisis de un tubo de 150x100x5 mm 
De estos resultados se extrae que la flecha en la dirección Z es mayor que en la 
dirección Y. Esto es un resultado esperado, ya que la gravedad (aceleración en el eje Z) es 
mayor (algo más del doble) que la aceleración dispuesta para el eje Y, que es de 4 m/s2. 
Además, la inercia en la dirección Z es mayor que en la dirección Y. 
La flecha en la dirección Z no es tan crítica como en la dirección Y. Que el punto de 
focalización esté un poco más arriba o un poco más abajo no afecta a la calidad de corte, 
siempre y cuando el material esté dentro de la zona fuertemente focalizada del láser. 
Además, esta flecha es estática ya que es provocada por una aceleración constante, la 
gravedad. En cambio la aceleración en la dirección Y puede ir variando de 4 a –4 m/s2. 
 La flecha obtenida en la dirección Z tiene un valor razonablemente pequeño, por lo 
que se da como válido. En cambio, la flecha permitida para la dirección Y no debe superar el 
valor de 0,1 mm para obtener un corte de buena calidad en el metacrilato. En este caso, ha 
obtenido una flecha menor de 0,1 mm y se cumple con las especificaciones. 
A continuación, en la Tabla 8.2,  se presentan los resultados de otros tubos, 
candidatos a formar parte del pórtico. 
 
 
 
 
 
 
Tubo de dimensiones a = 150 mm, b = 80 mm, e = 6 mm (tubo 2) 
Masa tubo (sin componentes) 15,7 kg 
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Flecha total en dirección Z 0,492 mm 
Flecha total en dirección Y 0,074 mm 
Tubo de dimensiones a = 160 mm, b = 80 mm, e = 10 mm (tubo 3) 
Masa tubo (sin componentes) 26,5 kg 
Flecha total en dirección Z 0,366 mm 
Flecha total en dirección Y 0,047 mm 
Tubo de dimensiones a = 180 mm, b = 60 mm, e = 4 mm (tubo 4) 
Masa tubo (sin componentes) 11,2 kg 
Flecha total en dirección Z 1,048 mm 
Flecha total en dirección Y 0,074 mm 
Tubo de dimensiones a = 180 mm, b = 80 mm, e = 3 mm (tubo 5) 
Masa tubo (sin componentes) 9,2 kg 
Flecha total en dirección Z 0,690 mm 
Flecha total en dirección Y 0,079 mm 
Tabla 8.2: Resultados del análisis de tubos candidatos a formar parte del pórtico 
Los cinco tubos analizados hasta el momento cumplen la restricción más importante, 
que es que la flecha en la dirección Y sea menor que 0,1 mm. El tubo seleccionado de entre 
los cinco es el de 150x100x5. Para justificarlo se comparará con los otros cuatro. Se han 
numerado los tubos (ver Tabla 8.1 y 8.2) para facilitar la explicación de la comparación entre 
los tubos. 
La flecha en la dirección Y del tubo 1 y del tubo 2 es prácticamente la misma, en 
cambio la flecha en la dirección Z y el peso son algo mayores en el tubo 2. Se recuerda que 
interesa un peso pequeño del tubo para conseguir que los servomotores sean de la menor 
talla posible. En este caso, claramente es mejor el tubo 1 que el 2. 
El tubo 3 mejora la flecha en la dirección Y con respecto al tubo 1, en cambio empeora 
su peso, que es casi el doble que el del tubo 1. En este caso también es preferible el tubo 1 
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ya que cumple con las especificaciones de la flecha en la dirección Y, y tiene un peso 
significativamente menor que el tubo 3. 
Con los tubos 4 y 5 se mantiene la flecha en la dirección Y con un valor parecido a la 
del tubo 1 y se mejora algo el peso; en contra aumenta algo la flecha en la dirección Z. Se 
podría pensar que estos dos tubos son mejores que el tubo 1, pero hay que tener en cuenta 
que la dimensión ‘a’ del tubo es 30 mm mayor. Esto provoca que los carros y los husillos de 
los ejes Y sean 30 mm mayores, el peso ahorrado por el tubo, se recupera en otros 
elementos. Además la máquina aumentaría también esos 30 mm. 
Por todos estos motivos, finalmente, se selecciona el tubo 1 como el mejor tubo 
posible para formar parte del pórtico. 
La comprobación de las hipótesis para la selección del tubo se pueden consultar en el 
Anexo B. 
8.2. Husillo 
El husillo escogido es un husillo a bolas laminado de la marca Niasa. Más 
concretamente es el modelo KGS-3220 y tiene las siguientes características: 
- Diámetro primitivo: d0 = 32 mm. 
- Paso: p = 20 mm. 
- Diámetro interior: d2 = 27,9 mm. 
- Peso: PH = 3,33 kg/m. 
- Momento de inercia: JH = 6,40x10-4 kgm2/m. 
Es importante que  el husillo a bolas funcione a velocidad inferior a la de su frecuencia 
natural de vibración ya que aparecen fuerzas desequilibradas. Por lo tanto, se tendrá que 
calcular la velocidad admisible del husillo, aplicando un factor de seguridad (Cs) de 0,8 a la 
velocidad crítica. 
Los cálculos de la velocidad crítica se harán para el husillo que está sobre el pórtico ya 
que es más largo que los del eje Y, y por lo tanto tendrá una velocidad admisible menor. La 
Ecuación 8.9 corresponde a la ecuación para calcular la velocidad admisible. 
 Nad = Csλ2(EI/ρS)1/2 / La2 (Ec. 8.9) 
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Donde ‘Cs’ es el coeficiente de seguridad, ‘λ’ que es un factor que depende del tipo de 
apoyos del husillo, ‘E’ es el módulo de Young del material del husillo (acero) y vale 2,1x1011 
N/m2, ‘I’ es la inercia de la sección del husillo, ‘ρ’ es la densidad del husillo (7850 kg/m3), ‘S’ 
es el área de la sección del husillo y ‘La’ es la longitud entre apoyos (1,45 m). 
En este caso se tiene un tipo de apoyo empotrado-apoyado; empotrado en la tuerca y 
apoyado en los rodamientos. A este tipo de apoyo le corresponde un factor λ = 3,927. 
Seguidamente, se calcula la inercia de la sección del husillo: 
I = πd24/64 = π0,02794/64 = 2,97x10-8 m4
Y a continuación, se calcula la sección del husillo: 
S = πd22/4 = π0,02792/4 = 6,11x10-4 m2
Ahora ya se está en disposición de utilizar la Ecuación 8.9 para calcular la velocidad 
admisible del husillo. 
Nad = 0,8x3,9272(2,1x1011x2,97x10-8 /7850x6,11x10-4)1/2 / 1,45 2 = 226,5 rad/s = 2163,0 rpm 
Sabiendo el paso del husillo la relación de transmisión entre el husillo y la carga se 
puede calcular de la siguiente manera: 
iH = 2π/0,02 = 314,159 m-1
Por lo que la velocidad máxima a la que podrá mover la carga el husillo para no entrar 
en resonancia es: 
v = 226,5/314,159 = 0,72 m/s = 43,3 m/min 
Esta velocidad es mayor que los 40 m/min especificados por el cliente, por lo tanto 
este husillo cumple con tales especificaciones. 
8.3. Motor 
El accionamiento escogido es un servomotor sin escobillas de la marca Control 
Techniques. El modelo escogido es el 95A: más adelante se justificará esta elección. 
Además, se escoge el mismo motor para el eje X y el eje Y ya que la carga que tienen que 
soportar es similar. Las características del servo 95A son: 
- Velocidad nominal: wM = 2000 rpm = 209,4 rad/s. 
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- Par nominal: Γ = 2,3 Nm. 
- Potencia nominal: P = 0,48 kW. 
- Momento de inercia: JM = 3,5x10-4 kgm2. 
Para la selección del motor se utilizará el criterio del plano P-W. Se empezará con el 
cálculo de uno de los dos motores del eje Y ya que , como se verá, son más desfavorables 
que el del ejeX. 
El criterio del plano P-W consiste en calcular el punto de la carga y el punto del motor y 
situarlos dentro del plano P-W. Posteriormente, se analizan los resultados.  Para el cálculo 
del punto de la carga se tiene que resolver la Ecuación 8.10 para encontrar la energía 
cinética doble y la Ecuación 8.11 para encontrar la potencia transitoria. 
Para el punto correspondiente al motor se tiene que calcular también su energía 
cinética doble (Ecuación 8.12) y su potencia transitoria (Ecuación 8.13). 
 WC = JC wC2 (Ec. 8.10) 
 PC = JC αC2 (Ec. 8.11) 
 WM = JM wM2 (Ec. 8.12) 
 PM = Γ2/ JM (Ec. 8.13) 
Donde ‘JC’ es el momento de inercia de la carga, ‘wC’ es la velocidad máxima de la 
carga y ‘αC’ es la aceleración máxima de la carga. 
El momento de inercia del husillo Y se puede calcular multiplicando 6,40x10-4 kgm2/m 
por la longitud del husillo, que es 1.5 m. Por lo que el momento de inercia del husillo es: 
JH = 6,40x10-4 x 1,5 = 9,60x10-4 kgm2
El momento de inercia del acople entre el servomotor y el husillo es un valor conocido, 
y es Ja = 0,28x10-4 kgm2. Solo falta saber el momento de inercia de la masa que arrastra el 
husillo reducido al eje del husillo. La masa total que arrastra el husillo es la suma de la masa 
del pórtico, los carros del eje Y, las tuercas de los husillos y los patines. Esta masa es 80  kg 
y se divide por igual entre los dos servos del eje Y. Por los que cada husillo del eje Y empuja 
una masa de 40 kg. 
El momento de inercia de la masa reducida al husillo es: 
Jm = M/ iH2 = 40/ 314,1592 = 4,05x10-4 kgm2
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El momento de inercia total de la carga será la suma de los tres momentos calculados 
anteriormente: 
JC = JH+ Ja+ Jm = 14,0x10-4 kgm2
La velocidad máxima a la que irá la carga es 40 m/min, que son 0,667 m/s. Por lo que 
la velocidad máxima a la que girará el husillo es: 
wC = vC x iH = 0,667 x 314,159 = 209,4 rad/s 
La aceleración máxima a la que se quieren desplazar los cabezales es de 4 m/s2, por 
lo que la aceleración angular máxima del husillo se puede encontrar multiplicando por la 
relación de transmisión ‘iH’ 
αC = a x iH = 4x314,159 = 1256,6 rad/s2 
Ahora ya se pueden calcular los puntos de la carga y del motor para posicionarlos en 
el plano P-W mediante las Ecuaciones 8.10, 8.11, 8.12 y 8.13. En la Tabla 8.3 se muestran 
los resultados obtenidos. También se muestra el logaritmo de los resultados para 
introducirlos en el plano P-W ya que tiene escala logarítmica. 
 WC (J) PC (W/s) WM (J) PM (W/s) 
 61,39 2210,66 15,35 15114,29 
log 1,79 3,34 1,19 4,18 
Tabla 8.3: Puntos del plano P-W para la carga y el motor 95A 
En la Figura 8.2 se representa el plano P-W con los puntos de la carga y del motor 
obtenidos. 
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Figura 8.2: Plano P-W con la carga y el motor 95A representados 
Como el punto del motor está dentro de la curva de accionamientos tangenciales, se 
resuelve que el motor es capaz de llevar la carga con la aceleración definida. 
A continuación se calcularán más puntos correspondientes a otros motores. Las 
características de estos motores se muestran en la Tabla 8.4. 
Motor JM (kgm2) Γ (Nm) WM (rad/s) 
75A 1,2x10-4 1,2 209,4 
75B 1,6x10-4 2,3 209,4 
75C 2,1x10-4 3,3 209,4 
75D 2,5x10-4 4,2 209,4 
95B 4,5x10-4 4,3 209,4 
95C 5,6x10-4 6 209,4 
95D 6,7x10-4 7,6 209,4 
Tabla 8.4: Características de varios motores 
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Calculando los puntos mediante las Ecuaciones 8.12 y 8.13 se obtienen los resultados 
de la Tabla 8.5. Como se ha hecho con en motor 95A, también se calcula el logaritmo de la 
energía cinética doble y de la potencia transitoria de los motores calculados. 
 75A 75B 75C 75D 95B 95C 95D 
WM (J) 5,3 7,0 9,2 11,0 19,7 24,6 29,4 
log 0,72 0,85 0,96 1,04 1,30 1,39 1,47 
PM (W/s) 12000 33062,5 51857,1 70560 41088,9 64285,7 86209,0 
log 4,08 4,52 4,71 4,85 4,61 4,81 4,94 
Tabla 8.5: Puntos calculados de algunos motores 
En la Figura 8.3 se representa el plano P-W con los puntos obtenidos de los motores 
calculados. 
 
Figura 8.3: Puntos de los motores representados en el plano P-W 
Se observa que todos los motores, excepto el 75A, son capaces de mover la carga con 
la aceleración de 4 m/s2. Obviamente, los motores que interesan son los que estén dentro de 
la curva de accionamientos tangenciales. Los motores válidos más pequeños, y por lo tanto 
 
Pág. 78  Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser 
más económicos, son el 95A y el 75B. La diferencia de precio entre estos dos motores no es 
significativa y el motor 95A es de una longitud menor que el 75B; este es un dato importante 
porque se tiene un espacio ajustado para la colocación del motor. Por estos motivos se ha 
escogido el motor 95A. 
Una vez calculado el motor solo falta saber cual es la relación de transmisión óptima 
entre el motor y el husillo.  Para ello, primero se calcula la relación de transmisión ‘i0’de 
máxima aceleración, que se calcula de la siguiente manera: 
i0 = ( JM / JC )1/2 = (14X10-4 / 3,5X10-4)1/2 = 2,00 
A continuación se calcula el factor ‘K’ que relaciona la relación de máxima aceleración 
con la relación óptima que se busca. Se consigue mediante la siguiente fórmula: 
log( K2 ) = log (WM) - log (WC) = 1,19 - 1,79 = -0,60 
Despejando ‘K’ se obtiene: K = 0,50. 
Finalmente la relación de transmisión óptima entre el motor y el husillo es: 
i = Ki0 = 0,50x2,00 = 1,00 
Por lo tanto, se puede conectar directamente el servo al husillo, sin necesidad de 
intercalar un reductor, que supondría un peso más a llevar por el motor, unos posibles juegos 
que se acumularían, además de un gasto adicional. 
A continuación se comprobará que este motor también es válido para el eje X, y que la 
relación de transmisión óptima también es 1. Como el motor es el mismo que en el caso del 
eje Y, su punto representativo en el plano P-W también será el mismo.  
Por lo tanto, solo falta calcular el punto correspondiente a la carga. Para hacerlo, se 
necesita el momento de inercia de la carga’JC’. El momento de inercia del husillo X, sabiendo 
que tiene una longitud de 1,7 m, es: 
JH = 6,40x10-4x1,7 = 10,9x10-4 kgm2 
El momento de inercia de la masa que lleva el husillo (cabezales, carro y patines) es: 
Jm = m/iH2 = 16/314,162 = 1,6x10-4 kgm2
Por último, el momento de inercia del acople entre motor y husillo es de 0,3 kgm2, por 
lo que el momento inercia de la carga es: 
JC = 10,9x10-4+1,6x10-4 +0,3 kgm2 = 12,8x10-4 kgm2
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Se quiere que la velocidad y la aceleración máxima en los ejes X e Y sea la misma, por 
lo que la velocidad cinética doble y la potencia transitoria de la carga en ambos ejes se 
diferencian por su momento de inercia. 
En la Tabla 8.6 se muestran los resultados del punto de la carga al aplicar las 
Ecuaciones 8.10 y 8.11. También se muestra el punto del motor y los valores después de 
aplicar logaritmo a los resultados. 
 WC (J) PC (W/s) WM (J) PM (W/s) 
 56,13 2021,18 15,35 15114,29 
log 1,75 3,31 1,19 4,18 
Tabla 8.6: Puntos del plano P-W para la carga y el motor 95A para el eje X 
En la Figura 8.4 se muestra la representación de los puntos de la carga y del motor en 
el plano P-W para el eje X.  El motor está dentro de la curva de accionamientos tangenciales, 
por lo que se deduce que puede arrastrar la carga con la aceleración definida. 
 
Figura 8.4: Plano P-W con la carga y el motor 95A representados 
La relación de transmisión de máxima aceleración es: 
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i0 = ( JM / JC )1/2 = (12,8X10-4 / 3,5X10-4)1/2 = 1,91 
Y el factor que relaciona la relación de transmisión de máxima aceleración con la 
óptima es: 
log( K2 ) = log (WM) - log (WC) = 1,19 - 1,75 = -0,56 
Despejando ‘K’ se obtiene: K = 0,52. 
Finalmente la relación de transmisión óptima entre el motor y el husillo es: 
i = Ki0 = 0,50x2,00 = 1,00 
Al igual que en el eje Y, el servo y el husillo del eje X se pueden conectar directamente 
sin necesidad de realizar una reducción previa. 
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9. Fabricación y puesta en marcha 
La fabricación de las piezas se subcontrata a una empresa exterior. Lo primero que se 
tiene que lanzar a fabricar es la bancada ya que es el elemento que más tarda en realizarse. 
De hecho, se debe lanzar incluso antes de haber acabado por completo el diseño de la 
máquina. 
También se tiene que tener en cuenta los plazos de entrega de los elementos de 
comercio para disponer de ellos en el momento de su montaje. El montaje consiste en 
ensamblar los diferentes elementos de los que consta el sistema láser. También entra dentro 
del montaje la instalación eléctrica, neumática y hidráulica. 
Del montaje cabe destacar que se tiene que conseguir un perfecto alineamiento de las 
guías del sistema de manipulación. Para ello se atornilla fuerte una guía y la otra se deja con 
los tornillos flojos. Después se desplaza el carro (en el eje X) o el pórtico (en el eje Y) a lo 
largo de las guías. Esto hace que la guía con los tornillos flojos se alinee a la otra guía. Una 
vez alineadas las dos guías solo falta apretar todos los tornillos flojos. 
Después de realizar el montaje, se pasa a la fase de la puesta en marcha. En esta fase 
se incluye el alineamiento de las ópticas y probar los diferentes parámetros del sistema 
(velocidad y aceleración de corte, posición del punto focal, presión del gas de aporte...) hasta 
conseguir una buena calidad de corte. 
Es en esta fase donde se comprueba si lo calculado concuerda con la realidad y el 
sistema láser cumple con los parámetros establecidos. Se comprueba positivamente que la 
máquina tiene una velocidad máxima de posicionado de 40 m/min, es capaz de acelerar la 
carga a 4 m/s2 abarcando un área de 1180x1360 mm, además de realizar un corte y 
marcado de buena calidad. 
Mientras se pone en marcha el sistema láser se tiene que elaborar un manual técnico 
de la máquina  para el cliente. Este manual técnico se  puede consultar en el Anexo C. 
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10. Valoración económica 
El coste total del sistema láser de corte y marcado, incluyendo los beneficios, es de 
aproximadamente 80000 euros. Esta es la oferta que se hizo por el sistema láser a la 
empresa peticionaria del mismo. En la Tabla 10.1 aparece el coste del sistema desglosado 
en sus diferentes elementos. 
Diseño (100 horas x 42 euros/hora) 4200 euros 
Montaje (200 horas x 18 euros/hora) 3600 euros 
Compras y aprovisionamiento 62800 euros 
Generador láser Rofin SCx10 13300 euros 
Sistema pórtico 32200 euros 
Refrigerador  2000 euros 
Extractor 2300 euros 
 
Ordenador+software+instalación eléctrica 13000 euros 
Total 70600 euros 
Total (15% beneficios) 81190 euros 
Tabla 10.1: Desglose del valor del sistema láser 
Para comprobar si el sistema láser es realmente competitivo económicamente, se 
preverá el precio de la máquina habiendo hecho cinco de iguales para introducirlas en el 
mercado. 
El coste del diseño ahora se amortiza entre las 5 máquinas, por lo que resulta 4200/5 = 
840 euros. El coste del montaje queda igual. Y algunos elementos de compras habrán 
sufrido descuentos debido a que se compra mayor cantidad de productos. Para este punto 
es muy importante la labor comercial. 
En la Tabla 10.2 se realiza de nuevo el desglose del valor de la máquina, esta vez 
teniendo en cuenta que se fabrican cinco sistemas láser iguales. En la tabla también se 
indica el tanto por ciento de rebaja conseguido en los elementos de compras. 
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Diseño (100 horas x 42 euros/hora) 840 euros 
Montaje (200 horas x 18 euros/hora) 3600 euros 
Compras y aprovisionamiento 51335 euros 
 Generador láser Rofin SCx10 15% 11305 euros 
 Sistema pórtico 20% 25760 euros 
 Refrigerador  10% 1800 euros 
 Extractor 10% 2070 euros 
 Ordenador+software+instalación eléctrica 20% 10400 euros 
Total 55775 euros 
Total (15% beneficios) 64141 euros 
 
Tabla 10.2: Desglose del valor del sistema láser (5 máquinas) 
Por lo tanto, el precio final conseguido de un sistema láser para introducirlo al mercado 
es de aproximadamente 64000 euros. Comparando el precio final de la máquina con el del 
sistema láser CUT II (Tabla 4.1), se observa que resulta más caro, pero también ofrece 
mejores prestaciones.  
Se concluye que el sistema láser realizado se puede introducir al mercado ya que se 
consigue un precio por máquina competitivo. 
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Conclusiones 
Se ha diseñado y fabricado un sistema combinado de corte y marcado para planchas 
de metacrilato mediante láser cumpliendo con éxito el primer objetivo, que era efectuar una 
máquina según las prestaciones impuestas por el cliente.  
El sistema más crítico era el de manipulación, y se ha conseguido llegar a la velocidad 
de posicionado deseada de 40 m/min gracias a una configuración del sistema de 
manipulación, compuesto por servomotores y husillos a bolas.  
Además, gracias al correcto diseño del sistema de manipulación, también se ha 
cumplido con el área de trabajo deseada, estableciéndola en 1180x1360 mm. 
El  segundo objetivo, que es realizar un sistema láser suficientemente competitivo para 
introducirlo en el mercado, también ha sido cumplido con éxito.  
Comparando el sistema láser realizado con otros existentes en el mercado, se 
comprueba que es una máquina competitiva en cuanto a sus prestaciones. Es una máquina 
que integra dos operaciones; además se ha conseguido un sistema muy rígido y muy preciso 
consiguiendo una aceleración de hasta 4 m/s2. 
Además, también se ha comprobado que lanzando a fabricación cinco máquinas se 
consigue una reducción del precio del sistema láser que lo hace competitivo ante otros 
sistemas ya existentes en el mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser  Pág. 85 
 
Agradecimientos 
• Director del proyecto: Jordi Gavaldà Monedero 
• Product Manager Applus: Juan Carlos Sánchez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 86  Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser 
 
 
Sistema Combinado de Corte y Marcado mediante Láser  Pág. 87 
 
Bibliografía 
 
DORRONSORO, M. La tecnología láser. Madrid, Ediciones Mc Graw-Hill, 1999, p. 1-27. 
ARIÑO, J. Introducción a las aplicaciones industriales del láser. Barcelona, Ediciones Applus, 
2005, Apartado 2. 
IBERLASER. Fundamentos básicos del láser I. [http://www.iberlaser.com, 18 de Agosto del 
2005] 
PEREZCAMPS. Sistema láser CUT II. [ http://perezcamps.40.ylos.com/index.html, 9 de 
Mayo del 2006] 
 
